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REFERAT
Skogsavverkningens paverkan pa grundvattnets flodesvagar
Emil Vikberg

| Sverige avverkas stora mangder skog varje ar vilket ger stora skogsomraden som &r helt
kalhuggna. Avverkning av skogen leder till att evapotranspirationen och interceptionen fran
vaxter minskar. Detta ger en 6kad grundvattenbildning som i sin tur leder till en 6kad
avrinning i vattendragen som avvattnar de avverkade skogsomradena. Den Gkade
vattentillgangen i de avverkade omradena leder till att grundvattenytan hojs. Den hojda
grundvattenytan gor att ytterligare markskikt narmare markytan kopplas samman med
vattendraget. De 6vre markskikten har en hogre halt av DOC och naringsdmnen som kan
komma att transporteras ut med grundvattnet till vattendragen och kan pa sa vis dndra
vattenkvaliteten i vattendrag och sjoar.

Syftet med det hdar examensarbetet har varit att utreda vilka mekanismer som ligger bakom
hojningen av grundvattenytan efter avverkning i ett omrade kring Balsjo i Véasterbottens lan. |
studien anvandes tre delomraden varav tva var avverkade, det ena var helt kalavverkat, det
andra med en kvarlamnad buffertzon narmast backen och det tredje omradet hade lamnats
orort som ett referensomrade. Avverkningen i omradet skedde under mars manad 2006.
Tidigare studier har visat att det finns ett exponentiellt sasmband mellan grundvattenniva och
vattenforing. Utifran detta samband togs modeller fram. Modellerna anvéandes sedan
tillsammans med vattenforingen for varje delomrade for att generera grundvattensituationen
for aren 2005, 2007 och 2009.

Undersokningen visade att det hade skett en forandring i sambandet mellan grundvattennivan
i marken och vattenforingen i vattendraget efter avverkningen. Detta innebar att
grundvattennivan lag narmare markytan efter avverkningen vid samma vattenforing. Den
storsta hojningen av sambandet hade skett i det kalavverkade omradet och en liten héjning
kunde &ven ses i referensomradet. Detta innebar att tva olika mekanismer, ékat flode i
vattendraget och andrat samband mellan grundvattenniva och vattenféringen, bidrog till
hojningen av grundvattennivan. Enbart sambandets inverkan pa framrunnen volym
grundvatten och placeringen i marken visade att det bade hade skett en héjning av
grundvattenytan samt att en 6kad volym grundvatten hade runnit genom markskikten. Den
Okade avrinningens inverkan pa grundvattennivan visade att det var endast vid laga floden
som en hgjning av grundvattenytan hade skett. Den framrunna volymen grundvatten vid dkad
avrinning Iag pa samma niva i marken efter avverkningen men volymen hade ¢kat.

De slutsatser som kunde dras fran resultaten var att det har skett en forandring i markens
struktur efter avverkningen och att denna foréandring hade storst effekt i det kalavverkade
omradet jamfort med buffertzonsomradet (med forutsattning att backen inte har damts upp
vilket kan ha paverkat de laglanta omradena nara backen). Okningen i avrinning bidrar endast
med en liten del till den 6kade grundvattennivan.
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ABSTRACT
The effect of clear-cutting on groundwater flow pathways
Emil Vikberg

In Sweden large amounts of forest are being clear-cut every year. This leads to large areas that
are totally bare of trees. Clear-cutting leads to decreased evapotranspiration and interception
from trees and plants. This leads to an increase in groundwater recharge and in the end larger
runoff in the stream that drains the areas.

The increased amounts of water in clear-cut areas lead to a raised groundwater table. This
connects additional soil layers to the stream. The layers that lie closer to the surface contain a
larger concentration of DOC (dissolved organic carbon) and some of the nutrient ions that
move more quickly to the stream. This can affect the water quality downstream.

The purpose of the thesis has been to examine the increase in the groundwater table after
clear-cut in Balsj0, Vésterbotten. The area was clear-cut in March 2006. In the study three
different subareas has been used where two were clear-cut. One was totally clear-cut, the
second area was clear-cut with a buffer strip left next to the stream and the third area was left
unchanged to work as a reference area. The groundwater levels and the discharge in the
stream had an exponential relationship. From these relationships different models were put
together to generate “new” time series for groundwater levels for 2005, 2007 and 2009.

The study has shown that the relationship between discharge and groundwater level has
changed after clear-cut. The groundwater level came closer to the ground surface, which
means that for the same discharge the groundwater level was closer to the ground surface after
clear-cut than before. The biggest difference between 2005 and 2009 was found in the totally
clear-cut area. A small change was also noticed in the reference area. The groundwater level
and discharge relationship’s effect on groundwater levels and lateral flow, showed an increase
elevation of the groundwater table in the soil. The effect of increased discharge with similar
soil hydraulic properties showed that the flow was only increased in the amount of water that
was drained and not in elevation of the groundwater table in the soil at moderate to high
flows, but since low flows were not as low after harvest, there was some increase in the water
table during low flow periods.

A conclusion from this study was that clear-cut has an impact on soil structure which leads to
an increase in the level of the groundwater table (assuming that the stream channel has not
“backed up” and altered the flow relations in the flat, low-lying areas around the stream). The
increase in runoff is only responsible for a minor part in the increased groundwater table in
clear-cut areas.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Skogsavverkningens paverkan pa grundvattnets flodesvagar

Emil Vikberg

Skogsbruk har varit en viktig del i samhallet &nda sedan medeltiden da man anvéande skogen
till att bygga hus, varma upp bostader samt till batbyggande. Sedan den industriella
revolutionen tog fart under 1800-talet har skogen borjat véarderas som en viktig naturtillgang.
Allteftersom sagverk och pappersbruk bérjade anldggas utefter den svenska kusten har
skogsbruket blivit alltmer kommersiellt. Runt sekelskiftet borjade man anvéanda
trakthyggesbruk for att framja atervaxten. Trakthyggesbruk innebar att ett skogsbestand har
samma alder (alla trad ar lika gamla). Nar skogen sedan avverkas kommer ett stort omrade att
kallaggas. De stora kalhyggena som fanns under mitten av 1900-talet har pa senare ar minskat
i storlek. Ett genomsnittligt hygge ar idag ca 6 ha stort i norra Sverige och ca 4 ha stort i de
sOdra delarna.

Nér den industriella revolutionens alla fabriker och nya teknologi vaxte fram framst under
borjan av 1900-talet blev en stor del av vara sjoar och vattendrag paverkade av utslapp fran
samhalle och industri. Framst genom forsurning fran industrier genom surt nedfall och
overgddning till foljd av 6kade utslapp av naringsamnen fran jordbruksomraden. Da vara
naturomraden redan ar hart belastade kan en ékning av naringsamnen fran skogsomradena fa
negativa konsekvenser i de svenska akvatiska ekosystemen.

Tidigare studier kring skogsavverkningens paverkan pa vattenkvalitet i de vattendrag som
avvattnar avverkade omraden har visat pa att halten av DOC (I6st organiskt kol) kan 6ka och
att det sker ett okat utflode av naringsdmnen. Detta kommer som en foljd av att markskikt
som ligger narmare markytan kommer i kontakt med den héjda grundvattenytan och som
sedan kan transportera dessa &mnen ut till vattendragen. Markskikt som ligger narmare
markytan innehaller en hogre halt av DOC och naringsamnen till f6ljd av nedbrytning av det
organiska material som finns i de dversta markskikten.

Denna studie har undersokt vilka vagar som grundvattnet tar i ndrheten av ett vattendrag efter
att ett omrade kring Balsjo i Vasterbotten har avverkats. For att kunna jamfora
grundvattennivaerna efter avverkningen har en jamforande studie gjorts. Tre olika delomraden
anvandes varav ett delomrade lamnades ostort, i det andra lamnades det kvar en buffertzon
narmast backen och i det tredje avverkades hela avrinningsomradet. De bada avverkade
delomradena avverkades under mars manad 2006 och markberedes och saddes under
sommaren 2008.

For att kunna studera grundvattennivaerna anvandes ett exponentiellt samband mellan
grundvattenniva och flodet i backen. Detta samband anvandes for att ta fram modeller som
beskrev sambandet under 2005 och 2009. Matningar av grundvattenniva och vattenféring
startade under 2005 och pagick till 2009. Detta for att kunna jamféra forhallandena fore och
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efter avverkningen i alla omradena. Det gjordes bade manuella och kontinuerliga matningar
under hela perioden.

Studien visade att avverkningen hade en effekt pa sambandet mellan vattenféringen och
grundvattennivan efter avverkningen. Detta visade sig genom att grundvattenytan lag hogre
upp i markprofilen efter avverkningen an fore avverkningen. Det har &ven visat sig vara en
skillnad mellan det kalavverkade omradet och omradet dér det Iamnades en buffertzon
narmast backen. Effekten av avverkningen pa grundvattennivaerna var storst i det
kalavverkade omradet dar grundvattenytan hojdes med 10-30 cm medan hojningen var nagot
mindre i buffertzonsomradet.

For att kunna sakerstalla vilka orsakerna var till hdjningen av grundvattenytan anvandes olika
metoder. | den forsta metoden testades vilken effekt som sambandet mellan grundvattennivan
och vattenféringen hade pa grundvattennivaerna och i den andra metoden testades den Gkade
avrinningens effekt pa grundvattennivaerna. Resultatet som gavs var att férandringen i
sambandet mellan grundvattennivan och vattenféringen hade en storre paverkan pa
grundvattennivaerna an vad den 6kade vattenféringen hade. Volymen vatten som hade
transporterats genom olika markskikt hade aven den okat efter avverkningen. Storsta orsaken
till den forandrade grundvattensituationen var forandringen av sambandet mellan
grundvattennivan och vattenforingen. Forandringen gav en forskjutning av grundvattenflodet
uppat i marken.

Slutsatserna som kan dras utifran resultatet var att det har skett en férandring i marken efter
en avverkning vilket medférde en hojd grundvattenniva. Okningen i avrinningen for de
avverkade omradena hade en mindre betydelse i hojningen av grundvattennivan an vad
sambandet mellan grundvattennivan och vattenforingen hade.
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1. INLEDNING

| Sverige bestar narmare 55 % av landarealen av skogsbevéxt mark dar storre delen &r
produktiv skogsmark, d.v.s. skog som kan producera virke eller massaved. | Sverige ar det
vanligaste skogsbruket trakthyggesbruk, vilket innebar att ett skogsbestand har samma alder
(Ring m.fl. 2008). Detta gor att det finns stora omraden i Sverige som ar avverkade och som
nyligen har varit avverkade. Det kan darfor vara intressant att undersoka hur dessa omraden
paverkas bade hydrologiskt och kemiskt nar skogen avverkas.

Studier med den stabila isotopen syrel8 visade att storre delen av 6kningen i vattenforing i
vattendrag vid nederbordstillfallen kommer fran grundvattnet och inte genom ytavrinning
(Rodhe, 1989). Nar ett omrade avverkas kommer en mindre del av den nederbord som faller
att evapotranspireras och interceptionen kommer att minska, vilket leder till att
grundvattenbildningen och den specifika avrinningen kommer att 6ka. Studier av
vattenforingen efter avverkning vid Balsjo i Vasterbotten visar att avrinningen dkade med ca
35 % i forhallande till ett oavverkat omrade (Sérensen, 2009).

Det finns ett samband mellan grundvattenniva och vattenforing i vattendrag som kan forklaras
med transmissivity feedback” teorin. Teorin bygger pa att den hydrauliska konduktiviteten
minskar med djupet for moranjordar, vilket innebar att en liten hojning av grundvattennivan
vid nivaer djupare i marken leder till en liten forandring i vattenforing medan en liten
forandring av grundvattennivan vid nivaer narmare markytan leder till en stor 6kning i
vattenforingen (Bishop, 1991).

Den hojda grundvattennivan i marken efter avverkning (Lundin, 1979) kommer att leda till en
Okad vattenforing som i vissa fall kan forsdémra vattenkvalitén i de vattendrag och sjéar som
ligger nedstroms de avverkade omradena. Hojningen av grundvattenniva kopplar samman
markskikt som har en hdgre halt av DOC vilket kan medféra att halten DOC i vattendrag 6kar
under perioden efter avverkning (Laudon m.fl. 2009).

Tidigare studier som har gjorts i &mnet kring grundvattnets flodesvégar kring Balsjo visade att
det skedde en hojning av grundvattenytan efter avverkningen. Dessa resultat byggde pa det
observerade teoretiska sambandet mellan grundvattenniva och vattenforing fore
avverkningen. Den berdknade hdjningen av grundvattenytan tog inte hansyn till en eventuell
foréandring i detta samband (Haglund, 2009).

I omradet kring Balsjo fanns det tre olika delomraden som under undersékningsperioden har
behandlats olika enligt metoden parvis jamforing mellan avrinningsomraden. Tva av
delomradena hade avverkats medan det tredje lamnades orért och fungerade som ett
referensomrade. Tre olika tidsperioder anvandes for att undersoka effekterna. Den forsta var
da omradena fortfarande var oavverkade och den strackte sig fran slutet av maj till borjan av
oktober 2005. Den andra var for en period under vaxtsasongen 2007 da tva av omradena hade
blivit avverkade men innan ndgon markberedning hade utforts. Den tredje perioden var fran
maj till slutet av september 2009 efter det att markberedningen hade utforts.



Syftet med den har studien var att undersoka vilken effekt som avverkningen har pa
grundvattnets flodesvéagar vid den 0kade grundvattenbildningen kring Balsjo i Vasterbottens
lan. For detta utnyttjades framtagna samband mellan grundvattennivan och vattenforingen
bade fore och efter avverkning. Vidare var syftet att undersoka vilka orsakerna var till
skillnaderna i grundvattenytans lage och méangden framrunnet vatten aren efter avverkningen.

2. TEORI

2.1. GRUNDVATTENBILDNING

Vatten som infiltrerar marken vid regniga perioder kommer att bidra till
grundvattenbildningen och grundvattenflodet i ett omrade. Eftersom vattenpartiklarna
infiltrerar med en hastighet av nagra centimeter per timme kommer dessa inte att bidra till det
Okande utflodet av grundvatten till vattendragen (Grip & Rodhe, 2003). De kommer istéllet
att bidra med ett okat tryck som i sig leder till det 6kande utflodet. Instromningsomradet
aterfinns i de hogre beldgna delarna av ett avrinningsomrade. Allt det vatten som infiltrerar
har kommer inte att bidra till fullo till vattenforingen eftersom véxter kommer att ta upp en
del av vattnet. Utstromningsomradet aterfinns i narheten av vattendrag och bidrar till fullo till
vattenforingen (Grip & Rodhe, 2003, Rodhe, 1989).

Det finns ett samband mellan grundvattenniva och vattenforing i ett vattendrag, vilket innebéar
att en hojning av grundvattennivan ger ett 6kat flode i vattendraget (Bishop, 1991). I en studie
av Seibert m.fl. (2003) fann man att ju langre fran vattendraget desto svagare blir sambandet.
Upp till ca 35 m fran vattendraget fann de ett starkt samband mellan grundvattenniva och
vattenforing medan det pa avstand dver 60 m var ett svagare samband. Detta innebar att
grundvattenytan kan stiga pa avstand 6ver 60 m samtidigt som flodet i vattendraget sjunker
vilket innebar att det finns en fordrojningseffekt.

2.2. GRUNDVATTENFLODE

Grundvattenflodet drivs av gravitation och tryckskillnader. Det finns tre olika hastigheter nar
man pratar om grundvattenstromning. Den forsta ar den s.k. Darcyhastigheten vilken hanvisar
till vattnets hastighet genom en tvérsnittsarea (m*/s). Den “drivande” kraften hir &r
grundvattenytans lutning (Grip & Rodhe, 2003).

Det vatten som flédar genom jordmatrisen kan berdknas med hjélp av Darcys lag

5= K () )

Dar Q/A ar flodet genom tvarsnittsarean (m*/s/m?= m/s), K den hydrauliska konduktiviteten
(m/s) och j—h ar grundvattenytans lutning.

Den andra hastigheten som &r relevant ar en tryckfortplantningshastighet vilken ar mycket
snabbare &n Darcyhastigheten. Som ndmnts tidigare ar det tkade trycket som leder till att det
vid regn blir ett okat utflode i utstromningsomradet dven fast det normalt tar lang tid for de
vattenpartiklar som har infiltrerats i marken att na ned till grundvattenytan (Grip & Rodhe,
2003).



Den tredje hastigheten ar vattenpartikelns hastighet, vilken ar mycket langsammare &n
tryckfortplantningshastigheten och beskriver vilken hastighet vattenpartikeln har i marken
(Grip & Rodhe, 2003).

Grundvattenutflodet till vattendraget kan beskrivas som det laterala flodet, vilket ar ett flode
parallellt med markytan i den méttade zonen dér den drivande kraften &r grundvattenytans
lutning (Seibert m.fl. 2009).

2.3. TRANSMISSIVITY FEEDBACK

I hydrologiska studier i svensk skogsmark har man funnit ett samband mellan vattenforing i
vattendrag och grundvattennivan. Sambandet kan beskrivas som en exponentialfunktion. Den
hydrauliska konduktiviteten 6kar ju ndrmare markytan man kommer. Anledningen ar
uppluckring av jorden vid tjale, mikrobiell aktivitet och tillvéaxt av rotter (Bishop, 1991). Nar
grundvattennivan stiger till foljd av langre nederbdrdsperioder kommer detta att leda till ett
Okat grundvattenflode till vattendraget och vattenféringen okar.

Den hypotes som beskriver detta samband kallas for ”Transmissivity feedback”-hypotesen.
Innebdrden av denna &r att nar grundvattenytan stiger till foljd av infiltration av nederbérd
kommer den méattade zonen (grundvattenzonen) i kontakt med ovanliggande marklager som
har en hogre hydraulisk konduktivitet. Den 6kande konduktiviteten leder till att en storre
volym grundvatten kan transporteras ut till vattendraget och vattenféringen dkar. Nar
grundvattenytan natt upp till en viss niva kommer grundvattenzonens kapacitet att
transportera vatten att vara lika med grundvattenflodet uppifran, vilket gor att hojningen av
grundvattennivan stannar av. Motsvarande sker da grundvattenflodet uppifran sluttningen
minskar vilket leder till att grundvattennivan sjunker. Ju mer vatten som draneras desto mer
sjunker ytan. Eftersom konduktiviteten ar lagre i de djupare lagren kommer en mindre mangd
grundvatten att draneras per tidsenhet vid laga grundvattennivaer an vad det gor vid hoga
nivaer (Bishop, 1991). Enligt ”Transmissivity feedback” teorin innebar det att en liten héjning
av grundvattennivan vid Iaga floden kommer att leda till en storre 6kning av vattenféring i
vattendraget an vid hdga floden.

2.4. SLUTAVVERKNING OCH HYDROLOGI

Efter avverkning kommer evapotranspirationen fran vaxter och interceptionen att minska,
vilket leder till att en storre méngd vatten kommer att infiltreras och markvattenhalten och
grundvattenbildningen 6kar. Foljderna av den 6kade grundvattenbildningen ar att
grundvattenytan kommer att hojas, mer grundvatten kommer att transporteras fran hogre
belagna delar och det i sin tur gor att utstrémningsomradenas yta kommer att 6ka (Lundin,
1979). Effekten av avverkningen kan vara pataglig i ungefar 10 ar, tills det att marken har
aterkoloniserats av nya vaxter och trad som kan ta upp en storre mangd grundvatten (Ring
m.fl 2008). Enligt Monteith m.fl. (2006) forses vattendrag med en storre andel djupt
grundvatten om marken ar bevéxt av skog &n om den &r avverkad.



3. BAKGRUND

3.1. UNDERSOKNINGSOMRADET
Det undersokta omradet ligger 60 km vaster om Umea i Vasterbottens lan i narheten av byn
Balsjo (64° 02° N, 18° 57° E) se Figur 1. Studier som har bedrivs i omradet har fokuserat pa
avverkningens paverkan pa vattentransport samt urlakning av DOC, kvéve, kvicksilver och
andra kemiska &mnen (Sérensen, 2009).

Neo' —
Stpekholm

Damm 4

Figur 1. Balsjos position i Sverige, med utritade vattenforingsdammar for de olika
delomradena och positionen for transekterna i delomradena. (Sorensen 2009)

Vegetationen bestar framst av tall (Pinus sylvestris) i de hogre belagna delarna och gran
(Picea abies) i de lagre delarna. Hojden éver havet i omradet varierar fran ca 250 till 320
meter. Berggrunden bestar av pegmatit, aplit och aplitisk granit (Sérensen, 2009). Jordarten &r
framst torv i de lagre beldgna delarna och moran i de hogre delarna samt en del isalvseroderat
material. Det finns dven en del berggrund som star i dagen (SGU, 2009).

Det aktuella omradet delades in i tre olika delomraden och dessa behandlades pa olika sétt
under aren. | tva av delomradena hade skogen i avrinningsomradet avverkats. Detta skedde i
den sodra delen av det norra omradet och i hela det sodra omradet (Figur 1). Den sédra delen
av det norra delomradet kommer att betecknas som buffertzonsomradet (BS). | det omradet
hade en buffertzon med trad lamnats kvar narmast backen. | det sodra omradet hade hela
delomradet kalavverkats (CC). | bade de avverkade omradena hade de vatmarker som finns i
delomradena lamnats orérda. Omradet norr om BS-omradet lamnades orért som
referensomrade (Ref). Den totala arean var 82 ha och var fordelad enligt foljande BS 14,2 ha,
CC 45 ha och Ref 22,8 ha (Schelker muntligen, 2009).



For att studera effekterna efter avverkning av omradet anvandes en referensperiod som
strackte sig fran september 2004 och ca 18 manader framat fram till dess att avverkningen
borjade. Avverkningen av CC och BS skedde under mars manad 2006, da det var ett tjockt
snotacke i omradet, och de markbereddes och saddes under sommaren 2008. Avverkningen
utfordes av skogsagaren Holmen skog (www.holmen.se) enligt de normala riktlinjerna for
avverkning (H6gbom, 2009).

3.1.1. Matutrustning

Pa tre stallen nedstroms delomradena hade 90° triangulara dverfall installerats for att mata
vattenforingen i de vattendrag som avvattnade de olika avrinningsomradena. Dessa var
placerade vid damm 4,5 och 7 i Figur 1.

Under 2005 installerades grundvattenror i 29 transekter i omradet. Detta gjordes for att kunna
overvaka grundvattennivaerna i anslutning till vattendragen. Bade manuella och kontinuerliga
grundvattennivavarden uppmattes under aren 2005 till 2009. De kontinuerliga vardena
registrerades for varje timme med Tru-Track loggrar (Intech instruments LTD., 2005). De
manuella matningarna utférdes med ett graderat plastror och till vilken en plastslang var
fastsatt. Matningen gjordes genom att observatoren blaste in i slangen tills vattnet i
grundvattenroret “bubblade” da nivan pa den graderade skalan lastes av. Den nivan som
uppmattes var avstandet mellan grundvattenytan och grundvattenrrets dverkant.

| denna studie kom sex av transekterna att anvandas, tva for varje delomrade (BC, CC och
Ref) sammantaget innehallande nivadata fran 13 grundvattenror. Varje transekt inneholl ett
antal grundvattenror pa olika avstand fran vattendraget. Transekterna var belagna parallellt
med det formodade laterala flodet. Grundvattenrdren i transekterna var mérkta med
bokstaverna A till G. Grundvattenrorens avstand till backen ges i Tabell 1, dar A ligger
narmast och G langst ifran vattendraget. Grundvattenroren i bade referens- och
buffertzonsomradet lag pa den vastra sidan av backen (Figur 3). Omradet vaster om backen
bestar av en torvtackt del i det flacka omradet narmast vattendraget, medan det langre fran
backen Gvergdr i mineraljord. Ostra sidan av backen ligger precis i nederkant av sluttningen
(Figur 2). Transekterna T3 och T5 lag i referensomradet, T10 och T11 i buffertzonsomradet
och T16 och T17 i det kalavverkade omradet.


http://www.holmen.se/
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Figur 2. Grundvattenrérens placering for transekterna T3 och T10 i forhallande till sluttning
och det flacka nedre omradet (Haglund, 2009).

Tabell 1. Medelavstandet mellan grundvattenror och vattendrag.

Rorbenamning  Avstand (m)

>0,2
2,6
6,2

17,4

24,3
32
47

G TTmoOoOw>




Figur 3. Figur 6ver transekterna T3, T5, T10 och T11 position i forhallande till damm 7.
Buffertzon kring vattendraget i BS-omradet. (ArcGis)
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Figur 4. Transekterna T16 och T17 position i forhallande till vattendraget (ekvidistans 1 m).
(ArcGis)

3.1.2. Klimat

Arsmedelnederbérden i omradet var 554 mm och medeltemperaturen 0,6° for perioden 1961
till 1991 (Alexandersson m.fl.) 1991). Den specifika avrinningen var mycket stérre for de
avverkade omradena under 2009 an 2005 jamfort med referensomradet under vaxtperioden
maj-oktober. | Tabell 2 visas den specifika avrinningen for aren 2005, 2007 och 2009. | Figur
5 visas vattenforingen for de olika dammarna for hela tidsserien 2005-2009. Vért att notera ar
den vattenforingstopp som kan ses 2009 vilken &r storre an varfloden. Det kan dven ses att
avrinningen for aren efter avverkning var hogre an aret fore avverkning. 2005 var aret fore
avverkningen, 2007 var aret efter avverkningen men fore markberedning och 2009 var aret
efter markberedning av de avverkade omradena.
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Figur 5. Vattenforingen (mm/dag) for alla vattenfoéringsdammar i Balsjo for perioden april
2005- september 2009.

Tabell 2. Den specifika avrinningen (mm) for perioden maj-oktober for de aktuella aren.

Damm4 Damm5 Damm?7

Ar (mm) (mm) (mm)
2005 255 267 291
2007 217 234 225
2009 388 411 291

3.1.3. Avverkning

Vid avverkning av ett sa kallat trakthyggesbruk (samma alder pa skogsbestandet) som &r den
vanligaste brukningen av skog i Sverige avverkas i stort sett alla trad inom ett omrade och
ersatts sedan med en ny generation skog. Det finns tva olika metoder vid avverkning. Den
traditionella dar grenar och toppar lamnas kvar, och den andra som kallas GROT (GROT=
GRenar Och Toppar) dar grenar och toppar tas ut for energianvandning. Delomradena i Balsjo
avverkades enligt den traditionella metoden da grenar och toppar lamnades kvar (Ring m.fl.

2008).



3.1.4. Markberedning

For att underlatta for de nya bestanden markbereds ofta omraden som har avverkats.
Markberedning innebér att marken harvas vilket gor att marskiktet vands och tacks med
mineraljord (Ring m.fl. 2008). Detta gors for att 6ka mojligheten for foryngring genom
mindre konkurrens fran annan vegetation, jamnare fuktighet, hgre marktemperatur och hogre
naringstillgang (Sandberg, 2003)

3.2. AVRINNING EFTER AVVERKNING

Under perioden augusti 2006 till mars 2008 hade avrinningen i de avverkade omradena
(CC,BS) 6kat med ca 35 % i forhallande till referensomradet (Ref). Forhallandet mellan
omradena fore avverkningen hade bestamts for perioden september 2004 till mars 2006. Den
specifika avrinningen fore avverkning (1 september 2004 -1 april 2005) var 525 mm for
referensomradet, medan den 6kade for perioden efter avverkningen med 36 % (254 mm) for
det kalavverkade omradet och 34 % (253 mm) for buffertzonsomradet (Sérensen, 2009). Den
storsta 6kningen skedde vid laga floden under véxtsasongen, 58 % och 99 % for CC
respektive BS for floden under 1 mm/dag (Sérensen, 2009).

4. METODER

Arbetsséttet kan delas in i sju delar. Anvand data har varit kontinuerligt registrerade
timvarden av vattenstandet i grundvattenréren, manuella méatningar av vattenstandet i
grundvattenroren, kontinuerligt registrerade timvarden av vattenstandet och manuella
matningar av vattenfdringen vid vattenfoéringsdammarna.

1. 1den forsta delen korrigerades de uppmatta vardena pa vattenstandet i
grundvattenroren sa att de beskrev grundvattennivan under markytan. Bade de
manuellt uppmaétta varden och de av loggern registrerade véarden korrigerades.

2. De korrigerade varden pa grundvattennivan som loggern registrerat kalibrerades sedan
mot de korrigerade manuellt uppmatta grundvattenniva vardena.

3. Vattenforingen beraknades sedan fran en avbordningskurva.

4. Darefter togs modeller fram som beskrev sambandet mellan grundvattenniva och
vattenforing for 2005 och 2009 for varje grundvattenrér. Modellerna beskrev
grundvattennivan som en funktion av vattenféringen.

5. Modellerna anvéandes sedan tillsammans med den beréknade vattenféringen for 2005,
2007 och 2009 for att generera en “ny” grundvattennivatidsserie. Tidsserien
analyserades sedan med avseende pa hur lange en niva i marken varit mattad.
Resultatet visades i diagram med hur lang tid olika marknivaer varit mattade under
2005, 2007 och 2009.

6. De framtagna modellerna inverterades sa att de beskrev vattenforingen som en
funktion av grundvattennivan. Darefter beraknades hur stor volym grundvatten som
har runnit fram genom en tvarsnittsarea i marken. Resultaten som genererades i
foregaende steg anvandes som indata till de inverterade modellerna. Resultaten
visades i diagram over hur stor volym grundvatten som runnit igenom en niva i
marken under 2005, 2007 och 2009.
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7. For att kontrollera vad som lag bakom skillnaderna i grundvattenniva och framrunnen
volym grundvatten mellan aren 2005, 2007 och 2009 anvéndes tva olika metoder: Den
forsta tog hansyn till skillnaderna i sambandet mellan grundvattenniva och
vattenforing. Detta innebar att modellerna for 2005 och 2009 anvandes tillsammans
med samma vattenforing (Referensomrade 2009). Den andra tog hansyn till
skillnaderna i vattenféring och innebar att samma modell (2009) anvandes med olika
vattenforing. Vattenforingen for respektive omrade anvéandes for efter avverkning.
Som vattenforing fore avverkning anvandes 2009 ars vattenforing for Referens-
omrade.

4.1. JUSTERING AV UPPMATTA VARDEN

Forsta steget var att kontrollera de tidsserier som loggarna gav for att se om det under nagon
period fanns nagra avvikande varden. Déarefter gjordes en justering av bade loggervarden och
de manuella vardena for grundvattennivan under markytan. Loggern var en 131 cm lang stav
som var placerad pa grundvattenrérets botten. Loggern registrerade vattennivan ovanfor
grundvattenrdrets botten. Till detta steg anvandes loggerns héjd éver marken och den av
loggern uppmatta vattennivan. Samtliga varden angavs i millimeter. Loggerns hojd éver
marken bestdmdes genom att forst méta grundvattenrorets 6verkant hojd éver marken och
darefter loggerns placering i forhallande till grundvattenrorets Gverkant dessa termer
summerades till h6jd 6ver marken. Justeringen av grundvattennivan med de uppmatta vardena
kan ses i ekvation 2

h =h — 131 (Cm] - hHﬁ_;u'd dwer marken (2)

Grv nivdlog Uppmitt nivd,logger

131(cm) var loggerstavens langd i centimeter. | Figur 6 nedan visas hur hojderna uppméttes i
forhallande till grundvattenroret, alla matningar gjordes i centimeter forutom den av loggern
uppmatta vattennivan som angavs i millimeter.

Logger

Grundvattenror

Hijd dver Grundvattenror

Héjd ror
marken / /

Markyta Markyta

. Avliist niva
Grv niva under
markytan

:|:Uppmﬁﬁ niva

Figur 6. Den vanstra figuren visar forklaring till de avstand som anvandes vid justering av
loggerns uppmatta varden. Den hogra figuren visar forklaring till de avstand som anvéandes
justering av de manuellt uppmaétta grundvattennivaerna.

Grundvattenyta
Grundvattenyta
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For justering av de manuellt uppmétta vardena anvandes enbart grundvattenrdrets hojd dver
marken samt den manuellt uppmatta grundvattennivan enligt ekvation 3.

h = h’rl’:ir' - hAz:!'E'nsr niva (3)

Gre nivd . man
Dér haiast niva Var den manuellt uppmatta grundvattennivan och h, var grundvattenrérets hojd
éver markytan. | Figur 6 ses de uppmatta avstanden for justering av de manuella méatningarna.

4.2. KALIBRERING

For att kunna eliminera eventuella systematiska matfel kalibrerades loggerns tidserie mot de
manuellt korrigerade uppmatta grundvattennivaerna for varje grundvattenrér. Genom att i ett
diagram plotta de manuellt uppmatta grundvattennivaerna och de korrigerade registrerade
loggervardena under markytan foér samma tidpunkter (Figur 7), kunde en kalibreringsfunktion
mellan loggervardena och de manuellt uppmatta véardena tas fram. Detta gjordes bade for
perioden fore avverkning (2005) och for perioden efter avverkningen (2009) for varje
grundvattenror. Anledningen till att inte 2007 ars tidsserie kalibrerades var att det fanns for fa
manuella métningar vilket skulle ha gjort kalibreringen osaker.

60,0
y=0,8948x-1,9163 .
20,0 7 R2=0,848 '
§ i - ¢ T16G2005
S 40,0 SN
c ’//
° g T16G 2009
S 300 1 o &% Linjdr (T16G 2005)
= +
3 Linjar (T16G 2009)
2 200 -
T
=
10,0 y=0,9224x- 2,2966
R?=0,9587
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Kontinuerligavarden {cm)

Figur 7. Kalibrering mellan de kontinuerliga och manuellt matvardena for grundvattennivan
under markytan for grundvattenrér T16G. Axlarna anger djupet under markytan.

Kalibreringsfunktionerna for respektive ar anvandes sedan for att justera tidsserierna (Ekv. 4)

hyro s = — (B = (2220) ) (4)

Dér B och C var parametrarna som gavs fran kalibreringsfunktionen, hjegger Var loggerns
uppmatta varde pa grundvattennivan i mm och hgr, ks Var den nya kalibrerade
grundvattennivan. Enheten vid kalibreringen var centimeter darfor dividerades hjogger med tio.
Markytan sattes som nollinje och for att grundvattennivan skulle ange avstandet fran
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markytan sattes ett minustecken framfor hogerledet. Kalibreringsfunktionernas
korrelationskoefficienter (R?) kan ses i

Tabell 3. Kalibreringsdiagrammen och kalibreringsfunktionerna for varje grundvattenror och
ar bifogas i Bilaga A och B. For att sakerstélla att kalibreringen gav ett acceptabelt resultat
plottades de nya genererade tidsserierna tillsammans med de manuellt uppmatta vardena pa
grundvattennivan (Figur 8). Resterande tidsserier for alla transekter och ar bifogas i Bilaga I.

Tabell 3. Kalibreringsfunktionernas korrelationskoefficient (R?).

Ror 2005 2009
T3B 0,841 0,697
T3E 0,619 0,987
T5A 0,968 0,997
T5E 0,860 0,998
T10B 0,976 0,965
T10G 0,603 0,883
T11A 0,721 0,982
T11C 0,730 0,939
T16B 0,959 0,982
T16D 0,782 0,890
T16G 0,848 0,959
T17A 0,832 0,997
T17C 0,683 0,699
40 0
30 - - 10
- 20
20 -
g - 30
E 10 7 - 40
g
] 0 T 50
E
S 2009-03-28 2009- \ﬂog-l%bd
g o 70
© -20 -
- &0
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Datum

Vattenforing (mm/dag)

e Grundvattenniva T168 2009
Grundvattenniva T16D 2009

Grundvattenniva T16G 2009

O  Manuella matningar T16B 2009
» Manuella méatningar T16D 2009
Manuella matningar T16G 2009

Vattenforing damm4 2009

Figur 8. Tidsserier dver de automatiskt uppmatta grundvattennivaerna med de manuellt
uppmatta grundvattennivaerna inlagda for transekt T16 i CC-omradet for 20009.
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4.3. VATTENFORING

Vattenfdringen angavs i specifik avrinning, d.vs. vattenforing per ytenhet av
avrinningsomradet. Anledningen till detta var for att i senare berakningar kunna jamfora olika
omraden med olika ytareor. Vattenforingen beraknades med Ekvation 5 dar koefficienterna
bestdamdes med hjalp av en avbordningskurva (Figur 10) mellan uppmatt vattenhojd och
manuella vattenforingsmatningar (hink- och/eller saltsutspadningmetod) for aren 2004-2009.
Vattenstandet i de vattenféringsdammar som anlades for att berakna vattenféringen loggades
kontinuerligt med hjélp av tva stycken Tru-Track-loggrar samt en Campbell tryckgivare.

Q=axh? (5)

vattenstand

Figur 9. Vattenforingsstation 7. (Foto: Emil Vikberg)

Koefficienterna a och b bestdams genom matningar av vattenforingen vid olika vattenstand och
hvattenstang Var vattenstandet over vinkelns spets. Avbordningskoefficienterna kan ses i Tabell 4.
Enheten pa det ur Ekvation 5 berdknade flodet ar I/s och for att berakna den specifika
avrinningen anvandes Ekvation 6.

Qxe

g =2 ©)

Q ar vattenforingen i I/s, t ar tiden per dag i sekunder och A &r avrinningsomrades area vid
den aktuella vattenforingsstationen. De olika areorna ges i Tabell 4 (Schelker muntligen,
2009).

Tabell 4. Avbordningskoefficienterna for vattenforingsstationerna samt arean till
avrinningsomradena.

Vattenforingsstation a b Area (ha)
Damm4 0,022 2,448 45
Dammb5 0,022 2,467 37
Damm?7 0,025 2,343 22,8
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Vattenforingen for Ref-omradet (Damm 7) kommer att benamnas QRef-05, -07 eller -09
beroende pa vilket ar som avses. BS-omradet (Damm 5) kommer att bendamnas QBS-05, -07
eller -09 och CC-omradet (Damm 4) QCC-05, -07 eller -09.

45

40 1

35 y = 0,0226x24484 o
Rz=0,9869

O T T T T
0 5 10 15 20 25
Avstandet fran botten av V till vattenytan (cm)

Figur 10. Avbdrdningskurvan for vattenforingsdamm 4 for aren 2004-2009. (Schelker
muntligen, 2009)

4.4. GRUNDVATTENMODELLER

For att kunna ta fram modellerna dver hur grundvattennivan samverkar med vattenféringen i
det ndrliggande vattendraget anvandes sex timmars medelvarde vilket gav fyra vérden per
dygn for bade grundvattenniva och vattenforing. Anledningen till att detta sétt anvandes var
att det inte var nagon storre skillnad jamfort med timvarden, samt att antalet extremvarden
”outliers” blev férre. | arbetet av Haglund (2009), anvandes fyra véarden per dygn men detta
arbetsétt ansags vara for godtyckligt och skulle kunna leda till bortfall av bade hoga och laga
vattenforingstidpunkter och grundvattennivaer.

Den period som anvandes for 2005 under hela studien var mellan slutet av maj till oktober
eftersom grundvattennivamatningarna startade i slutet av maj och fortsatte till oktober. For ar
2009 var matningarna av vattenféringen under vintern inte tillforlitliga pa grund av islaggning
i vattenféringsdammarna. Vintermanadernas inverkan pa matvardena kan ses i Figur 11, dar
den vanstra bilden visar sommarmanaderna medan den vanstra visar sommarmanaderna med
vintermanaderna. Sambandet mellan grundvattenniva och vattenforingen ska vara linjart da
vattenforingen ar plottad pa en logskala. Med dessa diagram i atanke valdes darfor perioden
maj till september ar 2009. Anledningen till att perioden slutade i september var att det inte
fanns en langre tidsserie 6ver vattenforingen.
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Figur 11. Den vanstra figuren visar grundvattenniva mot vattenféringen pa logskala for maj-
september ar 2009 for grundvattenrér T3E, den hogra figuren visar grundvattenniva mot
vattenforingen pa logskala for januari-september for grundvattenrér T3E.

Modellerna togs fram genom att i diagram ta fram ett samband mellan grundvattenniva
relativt markytan och vattenforingen i backen (Gw-Q). For grundvattenréret TSA anvandes
enbart perioden juni-september eftersom omradet kring grundvattenréret svammade over i
borjan av maj da backfaran inte var tillrackligt bred/djup for att kunna transportera bort
vattnet. Modellerna &r den logaritmiska anpassning till sambandet mellan de vérden pa
grundvattenniva och vattenféring som plottats upp i diagrammen (Figur 12).
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Figur 12. Sambandet mellan vattenforing och grundvattenniva for grundvattenror T3B i
referensomradet.
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Nedan ses den generella funktionen till anpassningen (Ekv. 7). I Bilaga C och D redovisas
modelldiagrammen och modellfunktionerna for alla grundvattenror for bade 2005 och 20009.

hyriyea =D *In(Q) — F (7)

Modellen for 2005 kommer att bendmnas Gw_Qmaodell-05 och modellen for 2009 kommer att
bendmnas Gw_Qmaodell-09 for varje grundvattenroér. | Tabell5 kan modellfunktionernas
korrelationskoefficienter (R?) ses.

Tabell 5. Modellfunktionernas korrelationskoefficienter (R?).

Ror 2005 2009
T3B 0,83 0.86
T3E 0.34 0.76
T5A 0,90 0,73
T5E 0,80 0,66
T10B 0.60 0,84
T10G 0,82 0,91
T11A 0,67 0,94
T11C 0,67 0,77
T16B 0,47 0,89
T16D 0,29 0,62
T16G 0,50 0,44
T17A 0,56 0,89
T17C 0,31 0,92

4.4.1. Statistik

For att kontrollera om modellerna skiljde sig signifikant at fore och efter avverkningen
anvandes ett t-test for att kontrollera bade lutningen och interceptet (Gradin, 2003) for en
linjar regression (vattenforing pa log skala) med hypotesen:

Ho= att lutningen var densamma fore och efter avverkningen.

T-vardet beraknades med ekvation 8

t = bg—by

8
Soucs, 8)
Dér b, var lutningen fore avverkning och by var lutningen efter avverkningen och Spa.pn Var
standardavvikelsen.

Dérefter kunde t-vérdet berdknas for att kontrollera om hypotesen kunde forkastas eller inte.
For att kunna forkasta hypotesen Ho kravdes ett varde pa t for ca 1000 frihetsgrader och en
signifikansniva pa 5 % som var storre an 1,96.

For att kontrollera om interceptet skiljde sig signifikant at da Ho inte forkastades enligt
ekvation 8, beréknades ett t-varde enligt ekvation 9
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t= I':Ea_ﬂh}_bah*':xa_xh} (9)

- 1 (Ka-xp 1)
| o2 L, .t lAadapd
:53"x$(n:+n=+Tv1+Ev1_J

| L¥gtL¥p
Dér b,y var en gemensam lutningskoefficient for modell a och b, a, och a, var interceptet fér
de bada modellerna och X, och Xy var medelvérdet av alla vattenféringsvérden for de bada
modellerna.

_ (BaylgtExyly
b = Gt G, (10)

For att kunna forkasta nollhypotesen for interceptet maste sannolikheten vara mindre én 5 %
d.v.s 0,05.

4.5. ANTALET MATTADE TIMMAR PA OLIKA NIVAER | MARKEN

For att fa fram den totala tiden ett skikt i markprofilen varit mattat anvandes den framtagna
anpassningen till sambandet mellan grundvattennivan och vattenféringen som togs fram i
avsnitt 4.4 samt den beraknade vattenféringsdata for de olika omradena (CC,BS och Ref).
Flodesdata for 2005,2007 samt 2009 anvéndes for att fa en bild av hur de olika aren sag ut i
forhallande till varandra.

Genom att anvanda anpassningen till sambandet och vattenforingen for varje ar genererades
en ny” tidsserie for grundvattennivan relativt markytan for perioden maj- oktober. For att
generera tidsserien for 2007 anvandes Gw_Qmaodell-09 for varje grundvattenroér tillsammans
med vattenforingen for respektive delomrade ar 2007. Genom utrakningar i programmet
Excel berdknades antalet timmar som en viss markniva varit mattat (Ekv. 11).
Grundvattennivans lage i markprofilen delades in i centimetertjocka skikt. Diagrammen
(Bilaga E) visar den totala tid da ett centimetertjockt skikt i marken har varit mattat under
perioden.

Lontal mitrads (hnz’yé] = antal. ﬂm(hgrzr,!éga = hnivé‘n j (11)

Dér antal.om &r en funktion i Microsoft Excel som beréknar antalet ackumulerade varden som
ar storre an ett givet kriterium i det har fallet markniva. tanea matade Var antalet timmar som en
viss niva (hniva) varit mattad under den aktuella tidsperioden (maj-oktober). hgp, jage Var
grundvattenytans lage i marken den aktuella timmen och hyivs den grundvattenniva som
studerades den aktuella timmen.

4.6. FRAMRUNNEN VOLYM VATTEN | MARKEN

Vid framtagandet av volymen vatten som har runnit fram pa olika nivaer i marken anvéandes
grundvattenmodellerna (avsnitt 4.4) for respektive ar, med skillnaden att dessa hade
inverterats. Skillnaden for de inverterade modellerna var att vattenféringen var en funktion av
grundvattenniva och inte tvartom.

Modellen bestar av funktion (Ekv. 12) dar inparametern var grundvattennivan under
markytan.
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@ _ G = e.lr’:"ngun[u& (12)
dz

g betacknar forandringen i fléde mellan olika nivaer i marken (I/s), koefficienterna G och J

fas genom en regression av grundvattenytan mot vattenféringen och hyry niva Var det intervall
som grundvattenytan fluktuerade inom vid beraknande av de nivaer som var méttade (avsnitt
4.5).

For att sedan berakna vilket lateralt flode som skedde pé en viss nivé i marken (m%s™ m?)
anvéndes ekvation 13

g(z) == (13)

beAx A pmrtde

E var forandringen i flodet mellan tva skikt i marken (I s™), Az skillnaden i centimeter mellan

olika nivaer i marken (m), b var bredden pa transekten som antogs bidra med vatten till flodet
genom tvarsnittsarean (m), L langden pa transekten vilket motsvarar avstandet fran
grundvattenroret till vattendelare (m) och Acmracet Var avrinningsomradets area (m?). | Tabell 6
visas avstanden fran grundvattenror till vattendelare.

Volymen pa vattnet som flodade genom tvéarsnittsarean beraknades med ekvation 14

v(z) = q(2) * tyseaa (2) (14)
tmattag(2) Var tiden (s) som en viss niva i marken varit mattad och q(z) gavs av ekvation 16.
Volymen framrunnet grundvatten beraknades for aren 2005, 2007 och 2009

De antaganden som gjordes for att berdkna volymen framrunnet vatten var att det laterala
flodet sker parallellt med markytan och endast i den méttade zonen. Att det inte har sker nagot
flode forbi den beraknade tvarsnittsarean, eller att andra delar av avrinningsomradet forutom
den en meter breda transekten bidrar med vatten. Det enbart var hgjningen av grundvattenytan
som ledde till ett 6kat lateralt flode (Seibert m.fl. 2009).
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Tabell 6. Avstandet fran grundvattenrdr till avrinningsomradets grans utefter det formodade
laterala flodet.

Ror Avstand (m)
T3B 102
T3E 79
THA 120
T5E 98
T10B 211
T10G 160
T11A 237
T11C 230
T16B 196
T16D 185
T16G 151
T17A 192
T17C 186

4.7. ORSAKER TILL SKILLNADER | GRUNDVATTENSITUATIONEN

For att kunna kontrollera orsakerna till skillnaderna i grundvattenniva och framrunnen volym
anvandes tva olika metoder. Den forsta dar sambandet mellan grundvattenniva och
vattenforing testades och den andra dar den 6kade vattenféring testades. Enbart
vattenforingen for ar 2009 anvandes i bada fallen, anledningen var att kunna utesluta
paverkan fran de olika arens nederbdrdsituation. Som vattenforing fore avverkning for de
avverkade omradena anvandes QRef-09, eftersom referensomradet antogs ha liknande
forhallanden 2009 som de avverkade omradena hade under 2005. For vattenforing efter
avverkning anvandes tidsserierna for respektive delavrinningsomrade.

Olika bendmningar anvandes for att beskriva vilka tester som gjordes, dessa forklaras nedan:

Effekt-Gw_Qmod
Effekt-Gw_Qmod fore — Gw_Qmaodell-05, Vattenféring QRef-09

Effekt-Gw_Qmod efter — Gw_Qmodell-09, Vattenféring QRef-09
Beskriver modellernas effekt pa grundvattennivaerna med flodesdata fran samma ar.

Effekt-Avr

Effekt-Avr fore — Gw_Qmodell-09, Vattenféring QRef-09

Effekt-Avr efter - Gw_Qmaodell-09, Vattenféring QBS-09 och QCC-09
Beskriver avrinningens effekt pa grundvattennivaerna med samma modell.

Det gjordes dven en metod som anvandes som referens for att se hur stor skillnaden var
mellan flodesdata for olika ar och med flodesdata enbart for 2009.

Effekt-Tot
Effekt-Tot fore — Gw_Qmodell-05, Vattenféring QRef-09

Effekt-Tot efter — Gw_Qmodell-09, Vattenforing QBS-09 och QCC-09
Beskriver den effekten av bade modell och avrinning med flodesdata fran samma ar.
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5. RESULTAT

Resultatdelen ar indelad i tva delar. | den forsta delen sker beskrivning av resultaten for antal
maéttade timmar och volymen framrunnet grundvatten for ar 2005, 2007 och 2009. | den
andra delen beskrivs resultaten till de metoder som anvandes for att undersoka skillnader
mellan aren.

5.1. FLODESDATA

Aren efter avverkningen var det en hdgre avrinning fran det kalavverkade omrédet och
buffertzonsomradet jamfort med referensomradet (Figur 13). Méatningarna dver avrinningen
2009 avslutades i september medan de andra aren innehdll hela aret. Ar 2007 var 6kningen 18
% for det kalavverkade omradet och 23 % for buffertzonsomradet jamfort med
referensomradet for vaxtsasongen (maj-oktober). Till skillnad fran Sérensen (2009) baseras
resultaten for 2007 pé& bade avrinningen sommar och hést. Okningen i den totala avrinningen
for ar 2009 var 90 % for det kalavverkade omradet och for buffertzonomradet 80 %. Vid
jamforelse mellan referensomradets totala mangd for 2005, 2007 och 2009 var 2007 ett
mycket torrare ar an bade 2005 och 2009. Vart att notera ar att avrinningen under 2009
baseras pa en kortare period an 2005 och 2007. Den totala avrunna volymen vatten under
vaxtperioden for varje ar i varje omradet kan ses i Tabell 7.

Tabell 7. Den totala avrinningen fran CC-, BS- och Ref — omradena fore och efter
avverkningen.

Kalavverkat - Buffertzon - Referens- Okning Okning

CC (m®) BS (m°) Ref (m® i%for i% for
CC BS
2005 114501 32212 66392
2007 97631 36768 51283 +18% +23%
2009 174569 85581 66411 +90% +80%
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Figur 13. Vattenforingen for vattenféringsdammarna i Balsjé under perioden 2005-20009.

5.2. GRUNDVATTENSITUATIONEN 2005, 2007 OCH 2009
| detta avsnitt kommer resultatet av modellerna, grundvattenytans lage samt den volym vatten
som har runnit fram att presenteras for aren 2005, 2007 och 2009.

5.2.1. Referensomradet (Ref)

Referensomradets modeller for perioderna fére och efter avverkningen skiljer sig inte
namnvart fran varandra, det ar enbart grundvattenrér T3E och T5E som uppvisar klara
skillnader. Grundvattenrér T3E hade en annorlunda utformning i sambandet (Gw-Q) medan
for grundvattenror T5E hade sambandet forskijutits i hojdled ca 5cm mellan aren fore och efter
avverkningen (Figur 14).

Alla grundvattenror hade en statistiskt bevisad skillnad mellan sambanden for aren 2005 och
2009. Det var enbart grundvattenrdr T5A (Figur 16) som inte hade en statistiskt bevisad
skillnad i modellen (Gw-Q) utformning (lutningen) mellan aren 2005 och 2009 (Tabell 8).
Alla grundvattenror hade en bevisad skillnad mellan sambandens intercept med p<<0,05.
Detta innebdr att sambandet mellan grundvattenytan och vattenféringen inte var densamma
perioden efter avverkningen som fére avverkningen. Vilket innebar att det for alla
grundvattenror hade skett en forandring i sambandet (Gw-Q) mellan 2005 och 2009.
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Tabell 8. Tabell 6ver sannolikheten att modellerna var lika mellan 2005 och 2009.

Grundvattenrér p-vérde (lutning)  p-varde (intercept)
T3B 0.01 <<0,05

T3E <<0,05 -

T5A 0.22 <<0,05

TSE <<0,05 -

Skillnaderna i sambanden kom att paverka grundvattenytans lage for de olika aren. Antalet
timmar en viss niva i marken varit mattad i referensomradet visade att de tva grundvattenror
som lag i anslutning till backen hade grundvattenytans lage i marken inte andrats namnvart
mellan 2005 och 2007. Det som kan vara vart att notera var att for de marknivaer som var
mattade under en kortare period under 2009 i Ref-omradet lag grundvattennivan hogre upp an
for bade 2005 och 2007. Vilket innebér att grundvattennivan har hojts vid hoga floden men
inte vid laga floden. Mellan 2005 och 2009 hade grundvattenytan hojts med 1,8-4,2 cm
(Tabell 10).

Diagrammen som beskrev volymen grundvatten som hade runnit fram pa olika marknivaer
(m3/m?) visade att for grundvattenréren som ldg narmast backen hade marknivén, for den
maximala volymen vatten som runnit fram pa en markniva, forflyttats hogre upp i
markprofilen 2009 an tidigare ar (Figur 14). Detta kan relateras till diagrammet 6ver de
mattade nivaerna (Bilaga E) och de framtagna modellerna. Enligt 2007 ars profil ver
volymen framrunnet grundvatten hade en mindre maximal volym vatten runnit fram pa en
viss markniva. Detta kan forklaras av att den totala méangden vatten som rann av under 2007
var lagre an under 2005 och 2009 med cirka 23 % for referensomréadet (CC,BS 66000 m* mot
Ref 51000 m®) (Tabell 7).
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Figur 14. Modell, diagram dver mattade nivaer samt diagram Gver positionen for framrunnen
volym grundvatten for grundvattenrér T5A i referensomradet (Ref).

En mojlig orsak till att grundvattenytan hojdes mellan 2007 och 2009 i referensomradet var
att i juli manad 2009 forekom det hoga floden till foljd av flera haftiga nederbordsperioder.
Under perioder med |ag vattenforing var det liknande forhallanden mellan 2007 och 2009.
Vid jamforelse mellan 2007 och 2005 ars grundvattennivaer sag man att dessa inte skiljde sig
at namnvart. Perioden under juli manad kom att paverka medelvardet vid jamforelse mellan
2005, 2007 och 2009 ars medelvarden av grundvattenytan. Vid en jamforelse mellan juli och
oktober under 2007 visade pa att det fanns en skillnad i grundvattenytans lage som beror pa
véxternas upptag av vatten (Figur 15). For referensomradet var den skillnaden som storst
+9,2cm for grundvattenror TS5A (Tabell 9).
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Figur 15. Skillnaden i grundvattenytans lage for grundvattenror TS5A mellan juli och oktober
manad 2007.

Tabell 9. Skillnader i medelvarde mellan juli och oktober for grundvattenréren i
referensomradet.

Skillnader
medelvarde
(cm)
Ror Juni-oktober
T3B 4,46
T3E 5,77
T5A 9,19
T5E 8,07

For de andra tva grundvattenréren som lag langre ifran vattendraget skiljde sig resultaten en
aning fran de tva grundvattenrér som lag narmare backen. Har var skillnaden i
grundvattenytans lage mellan 2005 och 2009 narmare dubbelt sa stor (+9,2cm) som for
grundvattenrér T5A (Tabell 10).

For grundvattenror TSE fanns ett liknande samband som for de grundvattenrér som lag
narmare backen. De marknivaer som var mattade under en kortare tid lag 2009 ars
grundvattenniva hogre upp an 2007 ars grundvattenniva. Vid de marknivaer som var mattade
under langre perioder (d.v.s. lagflode) kommer dessa mer eller mindre att sammanfalla.

For grundvattenror T3E hade det skett en sankning av grundvattenytans lage mellan aren
2005 och 2009 (-5,1 cm). Resultaten for grundvattenrér T3E kan forklaras av skillnaderna i
sambandet (Gw-Q). For de marknivaer som var mattade under langre tidsperioder vilket
motsvarar laga floden 1ag Gw_Qmodell-05 ovanfor Gw_Qmaodell-09 vilket gor att under laga
floden ar 2005 lag grundvattenytan hogre upp i marken an under 2009 vilket kan ses i Figur
16.
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Figur 16. Modellerna for grundvattenrdr T3E tillsammans med grundvattenytans lage och
positionen for framrunnen volym grundvatten.

Volymen framrunnet grundvatten for de tva grundvattenrér som Iag langre ifran vattendraget
visade pa samma resultat som for de tva grundvattenrér som lag narmare vattendraget
namligen att 2009 ars maximala volym framrunnet vatten lag hégre upp i markprofilen an for
de andra aren. Samtliga skillnader i grundvattenytans lage mellan aren 2005, 2007 och 2009
redovisas i Tabell 10. Bada grundvattenréren som lag langre ifran backen hade ett mindre
intervall dar grundvattenytan fluktuerade under 2005 an bade 2007 och 2009 (Tabell 10).

| Tabell 10 visas skillnaderna i grundvattenytans medelvarde under markytan mellan de olika
aren. Referensomradets transekter (T3 och T5) var héjningen av grundvattenytan inte lika stor
som for de andra transekterna da dessa lag i referensomradet och kom inte att paverkas av
avverkningen utan enbart av skillnaden i nederbord mellan aren. Mellan 2005 och 2007 hade
det skett en sankning av grundvattenytan for tre av fyra grundvattenror i referensomradet,
vilket forklaras av att det under 2007 var en mindre specifik avrinning &n 2005 vilket &ven
kan ses i Tabell 2. For perioden mellan aren 2007 och 2009 hade det skett en héjning av
grundvattennivan, vilket indikerar att det inte nddvandigtvis var en 6kad avrinning men att det
var hogre floden under kortare perioder som gav en hogre grundvattenyta for 2009. FOr vissa
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av grundvattenréren Iag grundvattenytan ovanfor markytan under vissa tidsperioder da framst
for grundvattenroren i transekt T5 (T5A, T5E) se bilaga E.

Tabell 10. Skillnader i grundvattenytans medelvarde. Intervallet som grundvattenytan

fluktuerar for aren 2005, 2007 och 2009 (mattat 90 % - 10 % av tiden). Skillnaderna i den

maximala framrunna volymen grundvatten och skillnaden i den maximala volymens position i
marken mellan aren 2005-2009, 2005-2007 och 2007-2009.

Skillnader Medelvarde Intervall Skillnader i volym Skillnader Niva
grundvatten
(cm) (cm) (m®/m?) (cm)

Ror 2005- 2005- 2007- 2005- 2005- 20072 | 2005- 2005- 2007-

2009 2007 2009 | 2005 2007 2009 | 2009 2007 009 2009 2007 2009
T3B 1,8 -0,5 2,3 6.1 9.0 14.8 -2,7 -7,4 4,7 8,0 -3,0 11,0
T3E -5,1 -8,1 3,0 4.9 11.6 19.1 -0,7 -1,5 0,7 4,0 -11,0 15,0
T5A 4,2 -0,6 4,8 22.0 18.5 30.4 0,03 -1,0 1,0 16,0 -7,0 23,0
TSE 9,2 4,9 4,2 11.8 16.2 26.7 -12,5 -17,3 4,7 12,0 -2,0 14,0
T10B 11 -1,4 2,5 8.9 7.5 18.3 13,3 -14,1 27,5 10,0 -2,0 12,0
T10G 8,2 6,2 2,0 25.2 6.0 144 74,9 -3,4 78,3 9,0 -4,0 13,0
T11A 14,6 11,4 3,2 17.7 9.6 23.2 51,8 13,8 38,0 27,0 13,0 14,0
T11C 5,2 3,7 1,5 5.1 4.5 10.9 32,2 -7,8 40,0 -1,0 -7,0 6,0
T16B 29,1 25,4 3,7 8,8 -0,7 9,4 7,7 0,3 7,4 38,0 26,0 12,0
Ti6D 9,5 8,7 0,8 -0,1 -2,1 2,0 128 107,5 20,9 11,0 10,0 1,0
T16G 171 14,2 2,9 -3,0 -9,7 6,7 9,4 11,3 -1,9 17,0 17,0 0,0
T17A 11,0 7,6 3,4 6,6 -2,0 8,5 8,6 0,6 8,0 19,0 8,0 11,0
T17C 10,8 8,1 2,7 8,1 1,2 7,0 2,0 -10,7 12,7 17,0 7,0 10,0

5.2.2. Buffertzonsomradet (BS)

For de grundvattenror som lag i buffertzonsomradet hade en forandring skett i modellerna.
Antingen genom att anpassningen till sambandet (Gw-Q) lag narmare markytan det vill siga
att det var en hdgre grundvattenniva vid samma vattenforing efter avverkningen jamfort med
fore avverkning, eller att sjalva utformningen av modellen var olika fore och efter
avverkningen. Detta var sarskilt tydligt for grundvattenrér TL0G som hade en likhet med
referensomradets grundvattenrér T3E. Detta visade sig framst genom att grundvattennivaerna
for 2005 lag djupare ned i marken vid langre perioderna av méattnad. Vid perioder med
mattnad under en kortare tid Iag grundvattennivan ovanfér 2009 ars grundvattenniva (Bilaga
E). Sambandet visade att grundvattenytan lag narmare markytan efter avverkning for laga
floden medan den lag hogre upp fore avverkningen.

Det fanns ingen statistiskt bevisad likhet mellan modellerna for varken lutning eller intercept
for alla grundvattenror forutom for T11A dér nollhypotesen inte kunde forkastas (Tabell 11).
Med anledning till att det for interceptet inte gick att séga att de var lika fore och efter
avverkningen, kan en forandring inte uteslutas for alla grundvattenror i buffertzonsomradet
(BS).
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Tabell 11. Sannolikheten att det finns nagon likhet mellan Gw_Qmodell-05 och
Gw_Qmodell-09 for BS-omradet. Med p mindre an 0,05 kan nollhypotesen forkastas.

Grundvattenrér p-varde p-varde
(Lutning) (Intercept)
T10B <<0,05 -
T10G <<0,05 -
T11A 0.05 <<0,05
T11C 0.01 -

Grundvattenroret T11A som lag i direkt anslutning till backen (<0,5m) hade den storsta
skillnaden pa grundvattenytans medelvarden mellan perioderna fore och efter avverkningen
pa +14,6cm. De grundvattenror som lag mellan 0,5m och upp till ca sex meter fran backen
hade en mycket mindre skillnad mellan perioderna fore och efter avverkningen. Hojningen
var har mellan en till fem centimeter (Tabell 10). Fér grundvattenrér T10B var
grundvattennivaerna for 2005 och 2009 ungefar lika (+1,1cm).

Okningen var som storst mellan &ren 2005 och 2007 och med den hdgsta héjningen for
grundvattenrér T11A (+11,4cm). Detta forklaras genom férandringen av sambandet mellan
grundvattenniva och vattenforing vilket hade forskjutits uppat i marken. Daremot var
okningen av grundvattenytan mellan ar 2007 och 2009 i samma storleksordning (1,5-3,2cm)
for alla grundvattenror inom buffertzonsomrade. Detta hade sitt ursprung i den 6kade
avrinningen under 2009 (Tabell 7). Det var en storre skillnad mellan perioden 2005-2007 (-
1,4 -11,4cm) i hgjningen av grundvattenytan. Detta kan forklaras av att eftersom det var en
lagre avrinning under 2007 &n 2005 och att Gw_Qmaodell-09 anvéndes for 2007, var det
forskjutna sambandet uppat i marken (Gw_Qmaodell-09) som bidrog till héjningen av
grundvattenytan.

Vid de nivaer som var mattade under langre perioder kom 2009 ars grundvattennivaer att
narma sig for att sedan ga under 2007 ars grundvattennivaer, vilket kan férklaras av en
mycket torrare period (juni manad) under 2009 som ledde till en storre sankning av
grundvattenytans lage (Figur 17).
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Figur 17. Modellerna for grundvattenrér T11A tillsammans med grundvattenytans l&ge och
positionen for framrunnen volym grundvatten.

Vid en jamforelse mellan juli manad och oktober manad 2007 visade grundvattenytan pa en
hojning for oktobermanad. Detta kan hérledas till ett minskat upptag fran véxterna under
hdsten. Hojningen av grundvattenytan var som mest ca 4 cm for T11A (Tabell 12). Hojningen
var inte alls lika stor som for referensomradet vilket kan forklaras av avverkningen.
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Figur 18. Skillnaden i grundvattenytans lage mellan juli och oktober 2009 for grundvattenror
T11A.

Tabell 12. Skillnader i medelvarde (cm) mellan juli och oktober 2007 for BS-omradet.

Skillnader

medelvarde
(cm)

Ror Juni-oktober
T10B 3,0
T10G 2,3
T11A 3,7
T11C 1,8

Profilen med volymen framrunnet grundvatten for olika marknivaer l1ag hogre upp i
markprofilen for 2009 4n bade 2005 och 2007 ars situation. Aven den maximala volymen var
hdgre for grundvattenréren narmast backen (T10B, T11A). For grundvattenrér T11C var
skillnaden i volymen framrunnet grundvattenvatten mellan 2005 och 2009 inte sa stort. Den
storsta 6kningen i den maximala volymen grundvatten hade skett i grundvattenrér T10G dar
skillnaden var ca 78 m®m? (645 %). Intervallet som grundvattenytan fluktuerade inom var inte
lika stort som de tidigare aren (Tabell 10). Den storsta hdjningen av positionen av den
maximala volymen grundvatten var for grundvattenror T11A, vilket forklaras av nérheten till
vattendraget. De grundvattenrdr som lag langre upp i transekten hade den maximala volymen
vatten pa ungefar samma niva i markprofilen ar 2009 som de tidigare aren (2005/2007) se
Bilaga E. Aven har var 2007 ars volym framrunnet grundvatten lagre an bade 2005 och 2009,
forutom for grundvattenror T11A. Resultaten kan relateras till diagrammen Over antalet
mattade timmar for markprofilen, dar T11A visade att ar 2007 Iag mellan 2005 och 2009 ars
situation (Figur 17), dér dven skillnaden i avrinning mellan aren togs upp.
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5.2.3. Kalavverkat omrade (CC)

| det kalavverkade omradet férekom den storsta skillnad i hojdled mellan modellerna. Det
skiljde upp till 30 cm av grundvattenytans position vid hog vattenforing. Det var enbart
modellerna for grundvattenrér T16D som inte hade en statistiskt bevisad skillnad i lutning
(p=0,62) for en signifikansniva pa 5 % se Tabell 13. Alla grundvattenrér i CC-omradet hade
en skillnad i intercept vilket innebar att man statistiskt inte kan se nagon likhet mellan
modellerna.

Tabell 13. Sannolikheten att modellerna var lika mellan aren 2005 och 2009. P mindre &n
0,05 innebdr att det inte fanns nagon statistiskt bevisad likhet.

Grundvattenror p-varde p-varde
(Lutning) (Intercept)
T16B <<0,05 -
T16D 0.62 <<0,05
T16G <<0,05 -
T17A <<0,05 -
T17C <<0,05 -

For det kalavverkade omradet fanns det en tydlig skillnad i grundvattennivaerna fore och efter
avverkningen. Aven mellan aren efter avverkning kan man urskilja en hojning.
Grundvattennivaerna 2009 lag hogre upp i markprofilen jamfért med 2007 vid hoga floden.
For de nivaer som var mattade under langre perioder fanns dock ingen synbar skillnad. Den
storsta hdjningen hade skett i grundvattenrér T16B dar grundvattenytan hade stigit med 29,1
cm. Den minsta héjningen skedde i grundvattenrér T16D dar hojningen var 9,5¢cm.
Grundvattenytan varierade mer under 2009 dn 2007. Detta berodde bland annat pa stérre
nederbordsméangder vilket gjorde att grundvattenytan lag hogre upp i marken vid hog
vattenforing men pa samma grundvattenniva vid 1ag vattenféring. I det avverkade omradet
hade en storre 6kning skett generellt sett 6ver alla grundvattenrdr dér den storsta 6kningen
skett mellan aren 2005 och 2009. Den stdrsta 6kningen hade skett i de grundvattenrér som lag
narmast backen (<6 m) och de langst ifran backen (>30 m).

De variationer i upptag av vatten fran vaxter som fanns mellan sommarmanaderna och
hostmanaderna orsakade en skillnad av grundvattenytan inom aret (Figur 19). Den storsta
hojningen av grundvattenytan var i grundvattenrér T16B med 3,6 cm mellan juli 2007 och
oktober 2007 (Tabell 14). Skillnaden var inte lika stor som i Ref-omradet vilket tyder pa att
grundvattenytan hojdes ytterligare nagra centimetrar under sommarmanaderna tillféljd av
mindre upptag av vatten fran véxter.
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Figur 19. Skillnaden i grundvattenytans ldge mellan juli och oktober 2009 for grundvattenror
T11A.

Tabell 14. Skillnader i medelvarde (cm) mellan juli och oktober 2007 for CC-omradet

Skillnader
medelvarde
(cm)
Ror Juni-oktober
T16B 3,1
T1ie6D 0,7
T16G 2,9
T17A 2,8
T17C 2,3
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profilen for volymen framrunnet grundvatten.

For det kalavverkade omradet lag profilen av volymen framrunnet grundvatten hogre upp i
markprofilen for perioden efter avverkningen &n perioden fore avverkningen (Figur 20). Detta
gallde for alla grundvattenrér i omradet. Den maximala volym framrunnet grundvatten for en
markniva var storre for alla grundvattenror vid en jamférelse mellan aren 2005 och 2009
(Tabell 10). For 2007 var den maximala volymen storre for grundvattenrér T16G ar 2007 an
2009. Den storsta volymen var for grundvattenrér T16D som dven hade det minsta intervallet
(Bilaga F) jamfort med de andra grundvattenréren.

Sammanfattningsvis kan man séga att det den storsta hojningen av grundvattenytan har skett
i det kalavverkade omradet. Den storsta hojningen skedde mellan aren 2005 och 2007 da det
under 2007 anvandes en ny modell som beskrev sambandet efter avverkningen. Okningen av
det maximala laterala flodet forflyttades uppat i markprofilen aren efter avverkningen samt
att det maximala laterala flodet hade okat. Det laterala flode i buffertzonsomradet var mer
varierande vad géallde storleken och vart i marken det hade skett. Aven referensomradet hade
samma tendenser.
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Referensomradet hade den storsta skillnaden i grundvattenytans lage mellan olika manader
(juli/oktober 2007) vilket tyder pa att en stérre mangd vatten togs upp av vaxterna under
sommarmanaderna. Hojningen var inte alls lika stor i de bada avverkade omradena vilket
innebar att det har skett en storre grundvattenbildning under sommaren i de avverkade
omradena jamfort med referensomradet.

5.3. ORSAKER TILL SKILLNADERNA | GRUNDVATTENSITUATIONEN
| detta avsnitt kommer varje delomrade att presenteras utifran resultaten fran de olika
metoder som anvandes.

5.3.1. Referensomrade (Ref)

For att nagra slutsatser skulle kunna dras om vilka orsakerna var skillnaderna i
grundvattenniva mellan 2005 och 2009. Var forst effekterna av de olika arens modeller i
referensomradet tvungna att analyseras. | referensomradet analyserades enbart modellernas
inverkan pa grundvattenytans lage, detta innebar att endast Effekt-Gw_Qmod anvandes.
Effekten fran Effekt-Gw_Qmod pa grundvattenytans hojning var storre &n den faktiska
hojningen (2005-2009). Skillnaden i medelvarden var cirka tva centimeter hégre pa
grundvattenytan for Effekt-Gw_Qmaod &n for situationen 2005 och 2009 (Figur 21).

Effekten av Effekt-Gw_Qmod pa den framrunna volym vatten skiljde sig at bade i maximalt
volym och vilka marknivaer som vattnet hade runnit igenom. Det var enbart T3E och T5A
som hade nagorlunda liknande profiler 6ver framrunnen volym grundvatten (Figur 21).
Samma resultat framkom i avsnitt 5.2.1 dar situationen for ar 2005, 2007 och 2009
analyserades. Skillnaden var att Effekt-Gw_Qmod for grundvattenrér T5A:s profil dver
framrunnen volym grundvatten lag hogre upp i marken &n 2005 (Bilaga G).
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5.3.2. Buffertzonsomrade (BS)

Resultaten av Effekt-Tot visade pa att det hade skett en hojning av grundvattennivan efter
avverkningen. Vilket var samma resultat som framkom i avsnitt 5.2.2. Skillnaden var att
grundvattenytan lag i medeltal omkring 0,5-2cm hogre upp i marken for Effekt-Tot jamfort
med den egentliga situationen. Samma resultat hade &ven den framrunna volymen
grundvatten, dar den maximala volymen som runnit pa en viss markniva var storre. For vissa
grundvattenror lag daven den maximala volymen grundvatten hogre upp i markprofilen med
Gw_Qmodell-09 (T10G, T11A). Grundvattenrér T10B och T11C hade profilen dver
framrunnen volym grundvatten pa ungefar samma niva i marken (Figur 22).
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Figur 22. Effekt-Tot pa grundvattenytans lage med Gw_Qmodell-05 och Gw_Qmodell-09 och
Effekt-Tot pa profilen 6ver framrunnen volym vatten for grundvattenrér T10B.

For att studera Effekt-Gw_Qmod av bade grundvattenytan och det volymprofilen anvéandes
enbart flodesdata for QRef-09 tillsammans med Gw_Qmodell-05 och Gw_Qmodell-09. Vid
kontroll av grundvattenytans lage var resultatet ungefar detsamma som for 2005 och 2009 ars
egentliga situation. Detta innebar nd&mligen att modellerna gav ungefar samma hojning av
grundvattennivan for Effekt-Gw_Qmaod. Vilket innebar att héjningen av grundvattenytan var
nagot lagre an for Effekt-Tot. Vid kontroll av Effekt-Gw_Qmod pa volymen framrunnet
grundvatten visade resultatet att profilen 6ver framrunnet volym grundvatten lag hogre upp i
markprofilen for Gw_Qmodell-09 &n for Gw_Qmodell-05 (Tabell 15). Okningen av den
maximala volymen grundvatten var stort (>50m*/m?, 12-300 %) for alla grundvattenror utom
T10B (Figur 23). Vid jamforelse med 2005 och 2009 ars varden var det en nagot storre volym
vid Effekt-Gw_Qmod medan placeringen av profilen éver framrunnen volym grundvatten lag
pa ungefar samma niva i marken.
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Figur 23. Effekt-Gw_Qmod pa framrunnen volym grundvatten med Gw_Qmodell-05 och
Gw_Qmodell-09 for grundvattenrér T10B. Framrunnen volym grundvatten for situationen ar
2005, 2007 och 20009.

Effekten av Effekt-Avr pa grundvattennivaerna vid anvandandet av Gw_Qmodell-09 var
relativt liten om man sag till hur Effekt-Avr paverkade grundvattennivan. Den maximala
héjningen som hade skett vid en 6kad vattenforing var for grundvattenrér T11A med en
forhojd medelgrundvattenniva pa ca 1,7 centimeter och en dkad framrunnen volym pa 8,9
m*/m? (Tabell 15). Den minsta 6kningen av grundvattennivan har skett for grundvattenror
T10G med ca en centimeters hdjning medan 6kningen av den framrunna volymen grundvatten
var 10 m*/m?. VVart att notera &r att héjningen av grundvattennivan minskade ju langre fran
béacken respektive grundvattenrér var placerat. Detta tyder pa att en héjning av
grundvattennivaerna bidrar mest till ett 6kat flode narmast vattendraget. Med
vattenforingsdata for QBS-09 lag grundvattenytan hdgre upp i markprofilen for de perioder da
nivaerna var mattade under en langre tid (>2000h) (Bilaga G). Grundvattennivaerna vid laga
fléden hade hojts vid anvandandet av vattenforingen for QBS-09. Detta innebar att det framst
var de laga grundvattennivaerna som hojdes efter avverkning, medan det hade en mindre
paverkan pa grundvattennivaer narmare markytan.

Vid kontroll av Effekt-Avr pa den framrunna volymen grundvatten var dessa resultat ungefar
liknande fore och efter avverkningen (Bilaga G). Det hade skett en liten héjning av volymen
framrunnet grundvatten med vattenforingen for QBS-09. Storleken pa den maximala volym
framrunnet grundvatten pa en viss markniva var stérre med vattenféringen QBS-09 (2-
70m®m?, 3-50 %). Grundvattenrér T11C var det som skiljde sig &t mest med ett storre
maximal framrunnen volym grundvatten med vattenforingen QBS-09 (Figur 24). Detta visade
pa att 6kad vattenforing inte ledde till ndgon betydande héjning av positionen for profilen av
grundvattnets framrinning i marken men det ledde till att den maximala volymen framrunnet
grundvatten 6kade.
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Figur 24. Effekt-Avr for grundvattenrér T11C med Gw_Qmaodell-09, QRef-09 och QBS-09,
t.h. 2005, 2007 och 2009 ars méattade marknivaer.

Tabell 15. Skillnaderna i grundvattenytans medelvéarde. Den maximala framrunna volymen
grundvatten. Marknivan dar den maximala volymen grundvatten runnit fram for de tre olika
metoderna med antingen Gw_Qmaodell-05 eller -09 och QBS-09 eller QRef-09 i BS- och CC-

omradet.
Nivéan for maximal framrunnen
Skillnader | Grundvattenytans medelvarde (cm) Maximal framrunnen volym(m®/m?) volym (cm)
Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt-

Tot Gw_Qmod Avr Tot Gw_Qmod Avr Tot Gw_Qmod Avr
T10B 2,8 1,5 1,3 22,5 9,1 2,6 3,0 8,0 -4,0
T10G 11,1 10,1 11 100,2 90,0 10,2 17,0 0,0 0,0
T11A 16,5 14,8 1,7 67,9 59,0 8,9 27,0 27,0 0,0
T11C 55 4,2 14 121,8 50,9 71,2 6,0 8,0 -2,0
T16B 30,4 27,0 34 21,0 4.4 14,8 30,0 35,0 -7,0
T16D 10,1 9,4 0,7 188,1 127,8 60,2 10,0 10,0 0,0
T16G 19,6 17,1 2,5 15,6 8,2 7.4 4,0 19,0 3,0
T17A 12,4 9,3 31 24,8 8,4 16,4 11,0 20,0 -8,0
T17C 11,5 9,0 2,5 12,9 -15,3 16,3 11,0 16,0 -6,0

5.3.3. Kalavverkat omrade (CC)

Diagrammen for Effekt-Tot visade pa att grundvattenytan hade hojts med upp till 30
centimeter for T16B. Alla grundvattenror i delomradet hade fatt en férhojd grundvattenniva
med Effekt Tot efter avverkningen med omkring 1-2,5 cm jamfort med den egentliga
situationen ar 2005 och 2009 (Bilaga G). Den framrunna volymen grundvatten for Effekt-Tot
hade samma utseende som ar 2005 och 2009 vilket innebar att den framrunna volymen
grundvatten med Gw_Qmodell-09 och vattenféring QCC-09 lag bade hogre upp i
markprofilen samt att den maximala grundvattenvolymen var stérre &n med Gw_Qmaodell-05
och vattenforing QRef-09 (Figur 25). Den storsta skillnaden i héjdled fanns i de
grundvattenrér som antingen lag narmast vattendraget eller de som Iag langst ifran
vattendraget. Den stdrsta 6kningen hittades i grundvattenrér T16B dér djupet for de méttade
nivaerna hade hojds med ca 30 centimeter, och den storsta skillnaden i den maximala
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grundvattenvolymen var for grundvattenrér T16D med 188 m*/m? vilket var 60 m*/m? storre
an skillnaden mellan de egentliga situationerna 2005 och 2009.
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Figur 25. Effekt av Effekt-Tot av grundvattenytans lage for grundvattenrér T16B samt
effekten av Effekt-Tot pa profilen 6ver i vilka marknivaer som grundvattnet runnit igenom.

Effekten av Effekt-Gw_Qmod pa vilka marknivaer som var mattade var att Gw_Qmodell-09
gav en hogre grundvattenniva &n Gw_Qmodell-05 med samma flodesdata. Fanns aven en
tendens att skillnaden minskar desto djupare markskikt som var mattade for de grundvattenror
som lag narmast backen (<5m). Effekten av Effekt-Gw_Qmod pé volymen framrunnet
grundvatten visade resultaten ett liknande utseende som den egentliga situationen for aren
2005 och 2009. Namligen att det hade skett en 6kning av den maximala grundvattenvolymen
med 4-127 m®/m? (3-350 %) se Bilaga G. Samt att profilen for framrunnet grundvatten hade
hojts i markprofilen med ungefar 10-35 centimeter (Figur 26).
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Figur 26. Effekten av Effekt-Gw_Qmaod pa vilka marknivaer som grundvattnet runnit igenom
for grundvattenrér T17A samt volymen framrunnet grundvatten ar 2005, 2007 och 2009.
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Effekten av Effekt-Avr pa vilka marknivaer som var mattade visade pa att det enbart var en
liten skillnad. Skillnaden i medelvérde lag mellan 0,7-3 centimeters hajning av
grundvattenytan for det kalavverkade omradet (Figur 27). Effekten av Effekt-Avr pa volymen
framrunnet grundvatten stréckte sig enbart till en hdgre maximal volym (Bilaga G). Detta
innebar att en 6kad vattenforing endast ger en okad framrunnen volym grundvatten. Okningen
i volymen skiftade mellan 7-60m*/m? for de olika grundvattenréren.
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Figur 27. Effekten av Effekt-Avr av grundvattenytans lage for grundvattenrér T16D samt
grundvattenytans lage ar 2005, 2007 och 2009.

Tabell 16. Skillnaderna i grundvattenytans medelvarde. Maximala framrunna volymen
grundvatten. Marknivan for den maximala volymen grundvatten fore och efter avverkningen
for de olika metoderna i CC-omradet.

Grundvattenytans medelvarde Maximal framrunnen volym Nivan for maximal framrunnen
Skillnader | (cm) (m¥m?) volym(cm)

Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- Effekt- | Effekt- Effekt- Effekt-

Tot Gw_Qmod Avr Tot Gw_Qmod Avr Tot Gw_Qmod Avr

T16B 30,4 27,0 3,4 21,0 44 14,8 30,0 35,0 -7,0
T16D 10,1 9,4 0,7 188,1 127,8 60,2 10,0 10,0 0,0
T16G 19,6 17,1 2,5 15,6 8,2 74 4,0 19,0 3,0
T17A 12,4 9,3 31 248 8,4 16,4 11,0 20,0 -8,0
T17C 115 9,0 2,5 12,9 -15,3 16,3 11,0 16,0 -6,0
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6. DISKUSSION

6.1. DATABEARBETNING

Vid justering av de uppmétta varden dar grundvattenrorets hojd 6ver marken anvandes kan
det ha forekommit métfel. Detta eftersom det vid denna typ av méatningar kan vara svart att
vara konsekvent angaende markytans position p.g.a. lokala héjdskillnader kring
grundvattenroret (Figur 28).

Figur 28. Grundvattenrér T16D som uppvisar hojdskillnader kring roret.

Eftersom det inte hade gjorts nagon notering om vart pa grundvattenréret som markytan hade
bedémts vara belagen vid méatningarna ar 2005, kan det ha forekommit en skillnad mellan
aren fast forhallandena egentligen inte hade andrats. | Figur 29 visas variationerna i
grundvattenrorets héjd 6ver marken for de anvanda grundvattenréren for aren 2005, 2008 och
2009. Uppmatta hojder saknas for ar 2007.
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Figur 29. De uppmatta avstanden for hojden dver markytan till grundvattenrérets Gverkant
for alla grundvattenrér ar 2005, 2008 och 2009.
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Kalibreringen av grundvattennivan var beroende av att det fanns manga manuella méatningar
som med fordel hade utforts av samma person for att fa ett sa litet fel som mojligt. Eftersom
maétningarna gjordes med ett stort tidsspann har flera olika personer varit inblandade i
matningarna vilket kan ha lett till skillnader i de uppmatta vardena. De fel som kan ha
uppkommit kommer inte att ge skillnader inom aret eftersom felet finns med vid justeringen
over hela aret utan det ar i jamforelsen mellan aren som kan ha paverkats av matningarna.
Kalibreringskurvan kan skifta en hel del i lutning och offset om det enbart finns fa
matpunkter. Detta kan gora att kalibreringen av de kontinuerliga grundvattentidsserierna kan
bli missvisande. En kontroll av kalibreringens effekt kan tydligast goras i ett diagram med
tidsserien av de kontinuerligt uppmatta grundvattennivaerna tillsammans med de manuellt
uppmatta grundvattennivaerna (Figur 30).
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Figur 30. Manuella och kontinuerliga grundvattenniva varden for transekt T3 i
referensomradet.

Vid vattenforingsberakningarna anvandes fran borjan tva stycken olika avbordningskurvor
samt tva olika areor for avrinningsomradena till vattenforingsstationerna. Det antogs att de
senare av dessa tva skulle anvandas eftersom avbordningskurvan inneholl fler matpunkter
med hogre vattenforing och de nya beraknade areorna 6ver delomradenas avrinningsomraden.
De nya areorna beddmdes vara mer riktiga eftersom ytterligare platsstudier hade gjorts vilket
gjorde areorna nagot storre.
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6.2. GRUNDVATTENMODELLER

Sambandet mellan vattenféring och grundvattennivaerna fluktuerade mycket mer under 2009
an under 2005. Detta kan bero pa att det under 2009 fanns bade tidpunkter med extremt hog
vattenforing samt perioder med l&gre vattenforing. 1 dvrigt var de forvantade resultaten enligt
Bishop (1991) d.v.s. att det existerar ett exponentiellt forhallande mellan grundvattenniva och
vattenforingen i backen.

Det som ar vért att notera &r att for i princip alla grundvattenrér ligger Gw_Qmaodell-09 hogre
upp i markprofilen. Detta kan bero pa annorlunda forhallanden som t.ex. storre variation i
vattenforingen eller andra snoforhallandena eller temperatur under vintern 2008/2009 an
under vintern 2004/2005. Snoforhallandena och temperaturen kan ha paverkat tjaldjupet och
som i sin tur kan paverkar uppluckringen av jorden. Ett grundare tjaldjup gor att
uppluckringen inte blir lika djup vilket skulle kunna ha effekten att modellerna forskjuts uppat
i markprofilen (Eriksson m.fl. 2005). | Figur 31 visas de manadsvisa férhallandena mellan
vattenforing och grundvattennivaer pa en forskjutning uppat i markprofilen under aret. En
mer uppluckrad jord gor att den hydrauliska konduktiviteten blir nagot hdgre an vid en mera
kompakt jord. Detta visar pa att det under aret sker en kompaktering och en forflyttning av
sambandet (Gw-Q) ndrmare markytan.
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Figur 31. Variationer i manadernas anpassade samband for grundvattenrér T17A i det
kalavverkade omradet.

Grundvattenrér T17C har en valdigt distinkt linje vid en grundvattenniva omkring 25
centimeter under markytan. Detta kommer sig av att loggerns maximala méatniva uppnaddes
och att den darfor registrerade samma grundvattenniva trots att grundvattennivan lag narmare
markytan. Den modell som anpassades till vardena bedémdes vara acceptabel.

Tidsserien for grundvattenror T3E hade inte samma respons i 6kningen av grundvattenniva
vid flédestopparna under 2005 som under 2009 (Figur 32), vilket kan vara en av
anledningarna till att Gw_Qmodell-05 och Gw_Qmodell-09 skiljer sig at.
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Figur 32. Tidsserien for transekt T3 2005. Med bade manuella och kontinuerliga
grundvattenniva matningar.

De framtagna modellerna i referensomradet visade resultat som inte var forvantade da
situationen efter avverkning antogs skulle vara densamma som fore avverkningen.
Modellerna-09 forvantades folja Gw_Qmodell-05 men med hogre vattenférings punkter
eftersom nederborden var storre 2009 &n 2005. De framtagna resultaten visar pa att sambandet
hade &ndrats till att samma vattenforing efter avverkningen representerar en hogre
grundvattenniva. Orsaken till detta kan vara de olika nederbordssituationer vilket kan paverka
markvattenhalten och mojligtvis markstrukturen och vilket i sin tur kan hoja grundvattenytan
(Lundin 1979).

Aven resultaten for de avverkade omradena visade pa samma resultat namligen att sambandet
hade forflyttats ndrmare markytan. Har kan avverkningen ha en inverkan eftersom hojningen

av sambandet ar storre an for referensomradet. En annan orsak kan vara att backen har damts

upp och pa sa vis paverkat grundvattennivaerna narmast backen.

6.3. GRUNDVATTENYTANSLAGE | MARKEN

Med anledning av att det dven i referensomradet har skett en forandring i de marknivaer som
var mattade fore och efter avverkningen kan inte resultaten for de avverkade omradena i anses
vara otvetydiga. Eftersom det har skett en storre forandring (speciellt for det kalavverkade
omradet) an for referensomradet kan vissa slutsatser anda dras. Det kravdes dock att
resultaten fran referensomradet togs i beaktande vid analysen.

Mellan ar 2007 och 2009 hade det skett en liten hojning av grundvattenytan for alla
grundvattenror dven de i referensomradet. Detta beror pa den dkade avrinningen som dels
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kommer sig av avverkningen och dels p.g.a. nederbordsskillnader mellan &ren. Okningen
skedde framst i de marknivaer som varit mattade under kortare tid vilket tyder pa att det var
hogre och/eller fler vattenforingstoppar under 2009 an 2007. Okningen mellan &ren 2005 och
2007 beror med storsta sannolikhet pa modellernas utformning, eftersom avrinningen 2007
var nagot lagre an 2005.

For att kunna dra nagra slutsatser kring vad som har orsakat hojningen av grundvattenytan
fore och efter avverkningen, testades olika metoder med vattenforingsdata fran 2009 for att
undvika att olika nederbérdsmangder paverkade resultatet. Effekten av Effekt-Gw_Qmaod
visade pa att grundvattenytan igenomsnitt hojdes ungefar lika mycket som vid jamforelse
mellan situationen ar 2005, 2007 och 2009. Hojningen av grundvattenytan vid test av
effekterna av Effekt-Avr pa grundvattenytans lage i marken visade pa att den inte alls hade
lika stor effekt pa héjningen av grundvattenytan. Detta innebar att det framst var markens
struktur som bidrar till den hdjda grundvattenytan. Men att den dkade grundvattenbildningen
bidrar till att grundvattenytan vid torra perioder lag hogre upp i markprofilen. Detta var mer
tydligt i det kalavverkade omradet.

Skillnaden for de lagre markskikten som var mattade under langre tidsperioder i bade
buffertzonsomrade och det kalavverkade omradet for effekten av Effekt-Avr pa
grundvattennivaerna, berodde pa att hojningen av grundvattennivaerna ledde till en okad
vattenforing i backen vid lag vattenforing (Sérensen, 2009). Detta innebér att da
grundvattennivan var beldgen djupare ned i marken héjdes grundvattennivan efter
avverkningen tillféljd av den 6kade grundvattenbildningen. Men att det for
grundvattennivaerna som lag narmare markytan och da féljaktligen vid hogre vattenféring var
det inte ndgon storre skillnad efter avverkningen jamfort med fore avverkningen. Skillnaden
mellan juli och oktober manad under 2007 visade pa att avverkningen gav en 6kad
grundvattenbildning eftersom skillnaden mellan manaderna var mycket storre (upp till 4cm)
for referensomradet jamfort med de avverkade omradena.

Modellerna visade pa en ytavrinning for vissa av grundvattenrdren. Detta kan vara fullt
mojligt i de grundvattenrér som lag narmast vattendraget. Eller for de grundvattenror
exempelvis T3E, T5E och T10G som lag i nederkant av sluttningen och i narheten eller i ett
laggdike. Da laggdiket kan ha vuxit igen kan det vara svart att bestamma vart markytan var
belédgen. De grundvattenrdr dar grundvattenytan kan vara beldgen ovan marken eftersom de
lag ndra vattendraget var T5A, T11A, T10B, T16B och T17A. Grundvattenror TS5A
svammades over under varfloden 2009 da backfaran nedstroms tapptes till och vattnet tog
alternativa végar. | buffertzonsomrade var det enbart T10B och T11A som hade tidsserier som
vissa perioder 1ag ovanfor markytan. Dessa grundvattenrér lag néra vattendraget och kan vid
hoga floden bli 6versvammade da vattenytan stiger i vattendraget. Samma sak géller aven for
de grundvattenrér som lag néra vattendraget i det kalavverkade omradet.

For de diagram som uppvisade att grundvattenytan har legat ovan markytan 2005, 2007 och
2009 kan det vara modellernas anpassning som var den bakomliggande orsaken. Vissa
modeller lag hogre upp i markprofilen &n vad de uppmatta vardena. Exempelvis
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grundvattenror T16G (Figur 33) dar de uppmatta vardena endast nadde ca 10 centimeter under
markytan medan modellen gav en grundvattenyta 6ver markytan for hog vattenforing.
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Figur 33. Grundvattenrér T16G dar modellen skiljde sig fran de uppmatta vardena.

6.4. FRAMRUNNEN VOLYM GRUNDVATTEN

Diagrammen (Bilaga E) som visar referensomradets framrunna volym grundvatten for aren
2005, 2007 och 2009 visar att bade 2007 och 2009 var profilen av grundvattenvolymen i
genomsnitt positionerat hdgre upp i markprofilen &n 2005. Ar 2005 hade dock en storre
maximal volym grundvatten. Utifran detta kan man inte saga sa mycket for de andra
grundvattenréren, eftersom det hade skett forandringar antingen i marken vart den mesta
volymen grundvatten transporterades. En anledning kan vara att en stérre andel vatten
transporteras djupare ned i skogbevéxt mark an i kalhuggen mark, men eftersom 2009 var ett
bl6tt ar kan inte allt vatten transporteras djupare ned utan flodet kan ligga ytligare an 2005 i
referensomradet. 2007 ars resultat kan bero pa att avrinningen var mindre vilket kan ha gjort
att det inte var nagra storre volymer som behévdes transporteras hogre upp i marken.

De kalavverkade omradena hade en héjning av den maximala volym grundvatten vilket var
forvantat for perioden efter avverkningen. Resultaten visar upp ett mycket mer forvéantat och
mer sannolikt samband mellan aren 2005, 2007 och 2009 och dér skillnaden var mycket
tydligare for det kalavverkade omradet an for buffertzonsomradet.
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Vid undersokningen av de olika metoderna for volymen framrunnet grundvatten gavs det ett
béttre resultat i referensomradet vilket gjorde att de andra resultaten har kunnat jamféras.
Awven har hade modellerna en paverkan pa utgangen av det volymerna framrunnet
grundvatten. For de avverkade omradena hade den forandring som skett genom hojningen av
de framrunna volymerna i markprofilen hérledas till effekterna av Effekt-Avr. Medan den
okade avrinningen enbart bidrar med en 6kad maximal volym pa varje markniva. En orsak
till skillnaderna i volymen grundvatten som runnit fram for bade grundvattenrér T11A och
T16D kan vara att berdkningen endast tar hansyn till att grundvattenroret forses med vatten
fran en meter brett omrade rakt ovanfor grundvattenroret. Det omradet som forser
grundvattenroret med grundvatten kan i sig vara mycket storre &n det som berékningarna
antar. Bade det intervall dar grundvattenytan fluktuerar och de inverterade
grundvattenmodellerna bidrar till skillnaderna i framrunnen volym grundvatten. Ett snabbare
avtagande leder till en mindre volym grundvatten vid lagre marknivaer. Det ger aven ett
intervall som ligger djupare ned i markprofilen. Skillnaderna for grundvattenrér T11A och
T16D kan da forklaras av bade den inverterade modellen och att grundvattenytan lag narmare
markytan efter avverkningen.

Placeringen av grundvattenroren i referensomradet hade kunnat goras annorlunda. Genom att
t.ex. placera en av transekterna pa ostra sidan backen som domineras av mineraljord och inte i
den torv som finns dar de ar placerade nu. Detta kan aven ha paverkat resultaten i transekterna
T10 och T11 som ar beldgna pa samma sida av backen som transekterna T3 och T5, medan
transekterna T16 och T17 &r belagna pa en annan plats med huvudsakligen mineraljord som
beter sig annorlunda hydrologiskt jamfort med torv.

7. SLUTSATSER

De slutsatser som man kan dra fran den hér studien var att det inte var den okade
grundvattenbildningen som bidrog till den 6kade grundvattenniva och mer ytliga flodesvagar.
| stalle var det forandringen i sambandet mellan grundvattennivan och vattenféringen som
bidrog till en héjd grundvattenyta och som i sin tur ledde till en mer ytlig avrinning. Detta
innebar att markens struktur eller hydrologiska egenskaper har éndrats for aren efter
avverkning. Den storsta effekten verkar kalavverkade omradet (CC) uppvisa, medan
buffertzonsomradet (BS) visar pa en mindre 6kning av grundvattennivan. Aven
referensomradet hade en lite forandring i sambandet men inte alls i samma omfattning som de
avverkade omradena.

Vidare verkar det ske en storre hojning av grundvattenytan i mineraljord &n i torv, dér torv
verkar vara mer ostabil och foranderlig mellan aren. Darfor skulle en av transekterna i
referensomradet ha placerats pa Ostra sidan av vattendraget for att en mera palitlig jamforelse
skulle ha kunnats goras mellan det kalavverkade omradet och referensomradet.

Fortsatta studier inom skogsavverkningens paverkan pa grundvattnets flodesvagar skulle vara
att undersoka markens egenskaper for att fa en battre forstaelse om hur dessa forandras vid
avverkning. En annan angreppsvinkel skulle kunna vara att understka hur
nederbordsvariationer paverkar infiltration och markstruktur efter avverkning.
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BILAGA A. Kalibreringsdiagram
Kalibreringsdiagrammen for grundvattenréren for aren 2005 och 2009
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BILAGA B. Kalibreringsfunktioner

Kalibrerings funktioner med riktningskoefficienterna for ar 2005 och 2009.

2005 2009 2005 2009
T3B y=0,7339x + 4,0261 y =1,0648x - 8,7923 0,841 0,697
T3E y =0,7498x - 2,6253 y =0,9612x - 0,5057 0,619 0,987
T5A y =1,0261x - 8,3166 y=0,9639x - 4,1138 0,968 0,997
TSE y =0,6951x + 0,3332 y =0,9751x - 2,008 0,860 0,998
T10B y = 0,8854x - 3,9836 y =0,8802x - 1,7685 0,976 0,965
T10G y =1,8589x - 42,082 y =0,8335x - 0,6515 0,603 0,883
T11A y =0,8655x + 2,026 y =0,8642x - 2,6766 0,721 0,982
T11C y =0,854x - 2,8866 y=0,8106x +0,3453 0,730 0,939
T16B y =0,9061x - 2,9624 y =0,9295x - 3,0641 0,959 0,982
T16D y=0,6918x +6,3677 y=0,7144x+4,2486 0,782 0,890
T16G y =0,8948x - 1,9163 y =0,9224x - 2,2966 0,848 0,959
T17A y =0,8284x - 0,8745 y =0,8289x - 0,7807 0,832 0,997
T17C y=0,5421x + 18,182 y=0,7548x+6,5259 0,683 0,699




BILAGA C. Grundvattemodeller
Modelldiagram for grundvattenrér under 2005 och 2009
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BILAGA D. Grundvattenmodells funktioner
Modellfunktioner for grundvattenréren under 2005 och 2009

2005 2009 2005 2009
T3A  y=2,609In(x) - 32,65 y=4.4071In(x)-29.913 R2=0,829 R2?=0.8642
T3E  y=15822In(x)-10.847 y=6.1959In(x) - 13.294 R2=0.3406 R?=0.7562
TSA  y=9,427In(x)-20,56 y=8,7099In(x) - 13,357 R2=0,895 R2=0,7289
TSE  y=4,938In(x)- 14,71 y=7,6571In(x)-3,2317 R2=0,798 R2=0,6576
T10B y=23.6357In(x) - 18.086 y=5,053In(x)- 15,626 R2=0.5987 R2=0,8405
T10G y=10,258In(x)- 29,909 y=39888In(x)-20,8 R2=0,8153 R2=0,9142
T11IA  y=7,1993In(x) - 22,98 y=6,4268In(x) - 8,2664 R2=0,6673 R2=0,9443
T11C y=3,6306In(x) - 23,667 y=2,925In(x)-19,59 R2=0,6733 R2=0,772
T16B  y=4,6902In(x) - 35,49 y=7,4308In(x) - 8,0984 R2=0,4726 R2=0,8858
T16D y=1,921In(x)- 35289 y=16074In(x)-25975 R2=0,285 R2=0,6242
T16G y=7,6471In(x) - 34,546 y=53778In(x)- 17,819 R2=0,5036 R2=0,4434
T17A y=4,87In(x) - 25,706  y=6,7305In(x) - 16,145 R2=0,5673 R?=0,8899
T17C  y=2,693In(x) - 47,972 y=54802In(x)- 38,548 R2=0,3111 R2=0,9177
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BILAGA E. Grundvattenytans lage och framrunnen volym grundvatten, Arsvis

Grundvattensituationen med antalet mattade timmar (hdgra) och det laterala flédet (vénstra)

for &ren 2005, 2007 och 2009.
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BILAGA F. Sammanstallning av resultat for 2005, 2007 och 2009

Tabell 6ver medelvarde pa grundvattenytan, intervallet dar grundvattenytan fluktuerade inom,
den maximala framrunna volymen grundvatten och nivan for den maximala volymen for aren
2005, 2007 och 2009.

Medelvirde (cm) Intervall (cm) Volym (m*/m?) Niva (cm)

2005 2007 2009 2005 2007 2009: 2005 2007 2009 2005 2007 2009
T3B -32,4 -32,9 -30,6 6,1 9,0 14,8 10,8 3,4 8,2 -32,0 -35,0 -24,0
T3E -10,7 -18,9 -15,9 4,9 11,6 19,1 3,0 1,6 2,3 -12,0 -23,0 -8,0
T5A -20,0 -20,7 -15,91 22,0 18,5 30,4 2,6 1,6 2,6 -20,0 -27,0 -4,0
T5E -14,6 -9,7 -5,41 11,8 16,2 26,7 26,2 8,9 13,6 -14,0 -16,0 -2,0
T10B -16,0 -17,4 -14,9 8,9 7,5 18,3 58,6 445 71,9 -19,0 -21,0 -9,0
T10G -28,4 -22,2 -20,2| 25,2 6,0 14,4 17,7 14,4 92,7 -26,0 -30,0 -17,0
T11A -21,9 -10,6 -7,31 17,7 9,6 23,2 23,0 36,8 74,8 -28,0 -15,0 -1,0
T11C -24,1 -20,4 -18,8 51 4,5 10,9 102,2 94,4 134,4 -15,0 -22,0 -16,0
T16B -34,6 -9,2 -5,5| 10,3 9,6 19,0 28,7 29,0 364 -39,0 -13,0 -1,0
Tie6D -34,9 -26,2 -25,4 4,2 2,1 41 46,9 154,3 175,3 -36,0 -26,0 -25,0
T16G -33,1 -18,9 -15,9| 16,8 7,1 13,8 16,4 27,7 25,8 -38,0 -21,0 -21,0
T17A -24,8 -17,2 -13,81 10,7 8,7 17,2 24,3 25,0 32,9 -28,0 -20,0 -9,0
T17C -47,4 -39,4 -36,6 5,9 7,1 14,0 43,7 33,0 45,7 -49,0 -42,0 -32,0

Xl



BILAGA G. Grundvattenytans lage och framrunnen volym grundvatten,

Metoder

Tester av orsaker till skillnaderna i grundvattensituationen, Effekt-Tot, Effekt-Gw_Qmaod och
Effekt-Avr for varje enskilt grundvattenror.
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BILAGA H. Sammanstallning av resultat for metoderna
Medelvarden for grundvattenytans lage samt intervallet for 10 och 90:e percentilen av
grundvattenytans fluktuation for testerna av grundvattenytans lage i marken.

Medelgrundvattenniva (cm)

Intervallet mellan 10 % - 90 % av mattad tid

Effekt-Tot Effekt- Effekt-Avr Effekt-Tot Effekt- Effekt-Avr
Gw_Qmod Gw_Qmod

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter
T3B - - -32.9 -29.8 - - - - 9.1 14.8 - -
T3E - - -10.9 -14.8 - - - - 7.5 19.1 - -
T5A - - -21.5 -14.2 - - - - 32.9 304 - -
TSE - - -15.2 -4.0 - - - - 17.3 26.7 - -
T10B -17.8 -15.0 -17.8 -16.4 -16.4 -15.0 12.0 15.4 12.0 16.8 16.8 15.4
T10G -31.4 -20.3 -31.4 -21.4  -21.4 -20.3 34.0 12.2 34.0 13.2 13.2 12.2
T11A -24.0 -7.5 -24.0 -9.2 -9.2 -7.5 239 19.6 239 21.3 21.3 19.6
T11C -24.2 -18.7 -24.2 -20.0 -20.0 -18.7 12.0 6.6 12.0 9.7 9.7 6.5
T16B -36.2 -5.8 -36.2 -9.2 -9.2 -5.8 15.6 16.6 15.6 24.6 24.6 16.6
T1i6D -35.6 -25.5 -35.6 -26.2  -26.2 -255 6.4 3.6 6.4 5.3 53 3.6
T16G -35.7 -16.1 -35.7 -18.6 -18.7 -16.1 25.4 12.0 25.4 17.8 17.8 12.0
T17A -26.4 -14.0 -26.4 -17.1 -17.1 -14.0 16.2 15.0 16.2 22.3 22.3 15.0
T17C -48.4 -36.8 -48.4 -394 -394 -36.8 8.9 12.2 8.9 18.2 18.2 12.2

Maximal framrunnen volym grundvatten och den maximala volymen grundvatten pa en niva i
marken for de olika metoderna.

Lateralt flode (m%/m?) Maximala lateral flodets niva i marken (cm)

Effekt-Tot Effekt-Gw_Qmod  Effekt-Avr Effekt-Tot Effekt- Effekt-Avr
Gw_Qmod

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter
T3B - - 118.1 66.2 - - - - -29.0 -24.0 - -
T3E - - 20.3 20.2 - - - - -14.0 -11.0 - -
T5A - - 314 22.5 - - - - -10.0 -8.0 - -
TSE - - 43.0 21.2 - - - - -9.0 -1.0 - -
T10B 73.0 95.5 73.0 82.1 92.9 95.5 -190 -160 -190 -11.0 -12.0 -16.0
T10G 24.6 124.8 24.6 1145 1145 1248 -17.0 0.0 -170 -170 -17.0 -17.0
T11A 28.7 96.6 28.7 87.7 87.7 96.6 -28.0 -1.0 -28.0 -1.0 -1.0 -1.0
T11C 84.6 206.4 84.6 1355 1355 206.6 -25.0 -190 -250 -170 -170 -19.0
T16B 30.6 51.6 32.5 36.8 36.8 51.6 -38.0 -8.0 -38.0 -3.0 -1.0 -8.0
T1i6D 51.3 239.3 51.3 179.1 179.1 2393 -36.0 -26.0 -36.0 -26.0 -26.0 -26.0
T16G 14.4 30.0 14.4 22.6 22.8 30.2 -400 -36.0 -400 -21.0 -21.0 -18.0
T17A 32.7 57.6 32.7 41.2 41.2 57.6 -28.0 -17.0 -28.0 -8.0 -8.0 -16.0
T17C 58.9 71.8 70.8 55.5 55.5 71.8 -49.0 -38.0 -480 -32.0 -32.0 -38.0
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BILAGA |. Tidsserier
Tidsserierna for de kalibrerade grundvattennivaerna med de manuella grundvattenniva
matningarna inlagda samt vattenforingen for den vattenféringsstation som har anvéants.

T3 2005
Datum
20
10
0] T
2005- 2005-10-15
E 10 -
of
=
c
@ -20 -
b O
L]
=
R
c
E -30 - = (] -
© N o = 7 E—
O
-40 Grundvattenniva T3B 2005
GrundvattennivadT3E 2005
50 - 0 Manuellamatningar T3B 2005
Manuella matningar T3E 2005
—\/attenforing Damm7 2005
-60

XXV

10

W (3%
o o
Vattenforing (mm/dag)

B
o

50

60



T3 2009

20 - atum 0
10
- 10
0 . L] .
2009-03-28 2009-06-11 2009-08-25 2009-11-08
T B
g10 ! o
@ 1\ ‘ -é-.
E s i .§.
S o
$20 - \ - 302
& 5
2 =
530 - = 3 &
G} - ©
- 40>
-40 - ———Grundvattennivi T3B 2009
Grundvattenniva T3E 2009 50
50 O Manuellamatningar T3B 2009
O Manuella matningar T3E 2009
=—\/attenféring damm7 2009
-60 60
T5 2005
20 Datum 0
10 -
- 10
0 T
w005-05-03 © 2005-09-30 2005-12-14
$ g
EIO . )
—
£ £
ofl E
o =
220 - - 30
& 5
=30 b=}
c o
3 - 40>
G}
10 | ———Grundvattenniva T5A 2009
Grundvattenniva T5E 2009
O Manuellamatningar TSA 2009 | - 50
30 1 ©  Manuella matningar TSE 2009
—Vattenforing damm 72009
-60 60

XXVI



T5 2009

Datum 0
20
10 - - 10
0
2009-03-28 2009-110%
5, 3
eglo T E
2 E
E - 30
e =
: :
©30 - 405
40 —Grundvattenniva T5A 2009
Grundvattenniva T5E 2009
<0 O Manuellamatningar T5A 2009 50
< Manuella matningar T5E 2009
=—\/attenféring damm7 2009
-60 60
T10 2005
20 Datum 0
10 |
- 10
0 T i T
2005-05-03 2005-07£17 2005-09-30 2005-12-14
_ - 20 &
§-10 - 3;
ol
2 £
o
T -20 - 30w
: :
E s
3-30 &
© O - 40 >
-40 -
o Manuellamatningar T10B 2005
5 O  Manuellamétningar TL0G 2005 - 50
-50 Grundvattenniva T10B 2005
———Grundvattenniva T10G 2005
= \/attenforing damm 5 2005
-60 60

XXVII



T10 2009

Datum
20 0]
10
- 10
0] T
2009-03-28 2009-06-11 2009-08-24 2009-11-08
—_ - 20m
g0 - &
T £
of
=
0 - - 30
& =
3 2
c LM
30 - £
© - 40>
-40 O Manuellamétningar TLOB 2009
O  Manuella matningar T10G 2009 50
50 - = Grundvattenniva TLOB2009
——Grundvattenniva T10G 2009
=—\/attenféring damm5 2009
-60 60
T11 2005
20 _Datum 0
10
- 10
0] T
2005-05-08 2005-10-05
— 204
B0 - :‘é
of
=
0-20 - 309
£ £
E 2
c LM
330 - =
@ 40>
40 - 0 Manuellamatningar T11A 2005
o Manuellamatningar T11C 2005
Grundvattenniva T11A 2005 - 50
=0 1 ——— Grundvattenniva T11C 2005
= \attenforing damm 5 2005
-60 60

XXVIII



T11 2009

Datum
20
10 -
0]
2009-04-17
E10 -
of
2
g
w-20 - -
b}
L]
=
R
c
3-30 -
G} L
= Grundvattenniva T11A 2009
_40 4
Grundvattenniva T11C 2009
O  Manuellamatning TL11A 2009 |
_50 4
o Manuellamatningar T11C 2009
Vattenforing damm5 2009
-60
T16 2005
0 Datum
2005-05-08 2005-06-27 2005-10-05
_10 .
_20 .
§30 -
of
2
c
G40 - -
b}
L]
=
R
c
250
G} L
o  Manuellamatningar T16B 2005
60 - ©  Manuellamdtningar T16D 2005
Manuella mdtningar T16G 2005
== Grundvattenniva T16D 2005 i
_70 - 2
= Grundvattenniva T16G 2005
=—\/attenforing damm4 2005
-80

XXIX

10

Lé) (3%
%at‘tenfﬁring {mmldagcf

B

50

60

10

Lé) (3%
9at‘tenf6ring {mmldagcf

B

50

60



T16 2009

20 Datum 0
N [\"_\f
- 10
0] 3
2009-03-28 2009-06-11 i 209 88925 2009-11-08
— - 205
0 i ~ i g
— - --é.,
of
£
?0 . \ _ - 30
] | . ; e ™) E
s '\ 2
c [~ LM
30 - b=
O o - 40>
o Manuella mdtningar T16B 2009
40 - o Manuella mdtningar T16D 2009
Manuella mdtningar T16G 2009
= Grundvattenniva T16B 2009 L 50
50 4| ==Grundvattenniva T16D 2009
= Grundvattenniva T16G 2009
——\/attenforing damm4 2009
-60 60
T17 2005
Datum
0 — — | 0
2005-05-18 b 2005-10-15
-10 - 10
=20 - - 205
£ T
) 2
s \ £
: - 1 S
e VD 0 Manuellamatningar o+ o30®
ﬁ o Manuella matningar =
-§ Grundvattennivd T17A E
g = Grundvattenniva T17C b=
40 - =\/attenforing damm4 2005 - 40=
0
50 1 - 50
0
-60 60

XXX



T17 2009

20

10

[
o
o o O
[Vs]

1

Gryndvattenniva (em)
o o

s
o

Datum 0
WV
I - 10
03-28 2009-06-11 ‘ ‘ 2009-08-28 2009-11-08
_ 0-:-“
T

7 o

~—
S o E
£

L]

- - 30%
5§
=
LM

i &

- 40>

T B o]

| 0 manuellamatningar T17A 2009 | 50
o Manuellamatningar T17C 2009
] © Grundvattenniva T17A 2009
——= Grundvattenniva T17C 2009
= \/attenforing damm4 2009 60

XXXI



